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Namen magistrskega dela je izvesti preračun tlačne posode po standardu ASME na tri 
načine. Prvi je analitičen preračun po standardu ASME, drugi je preračun s programskim 
paketom Visual Vessel Design, tretji način pa z metodo končnih elementov. S slednjim smo 
obravnavali tudi najbolj kritične detajle. Cilj magistrskega dela je primerjava rezultatov, 
preračunanih po standardu in programskem paketu Visual Vessel Design, ter njegova 
validacija. Pridobljeni rezultati v osnovi potrjujejo ustreznost programskega paketa, so se pa 
manjša odstopanja pojavila pri primerjavi preračunov kritičnega detajla s programskim 
paketom in z metodo končnih elementov. Razlogi za ta odstopanja so v definiranju zvarnih 
spojev pri preračunu s končnimi elementi, saj ne moremo natančno vedeti, kaj se dogaja z 
osnovnim materialom v stiku z zvarnim spojem. Dejanska geometrija zvarnega spoja je 
kompleksna, zato smo ga pri numerični simulaciji poenostavili in ga definirali s trikotno 
geometrijo v prečnem preseku.  
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The purpose of the master's thesis is to perform a pressure vessel calculation according to 
the ASME standard in three ways. The first method is an analytical calculation according to 
the ASME standard, second is with Visual Vessel Design software package, and third 
method is with the finite element method. The most critical details were also being 
considerate by the finite element method. The aim of the master's thesis is to compare and 
validate the results calculated according to the ASME standard and Visual Vessel Design 
software packages. Calculated results confirm the adequacy of software package. We also 
compared the results of calculated detail with the Visual Vessel Design software package 
and with the finite element method shows smaller deviations that result from defining the 
welds. Since we do not know exactly what is going on with the material in contact with the 
weld, and the actual geometry of the weld is complex, we used simplification of the weld in 
the numerical simulation. The weld joint was defined by triangular geometry in cross section. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Že od nekdaj je bila želja in potreba ljudi shranjevanje različnih snovi na različne načine. V 
ta namen danes uporabljamo različne oblike posod, ki se razlikujejo glede na vrsto snovi, ki 
jo shranjujemo v njej. Rezervoarji so posode, ki se uporabljajo za shranjevanje tekočin, 
tekoče pline pa shranjujemo v cisternah. Te prav tako spadajo med rezervoarje in se običajno 
uporabljajo za transport tekočih plinov. Za shranjevanje sipkih in zrnatih materialov pa 
običajno uporabimo bunkerje oziroma silose. Pri shranjevanju teh snovi posode niso 
izpostavljene visokemu tlaku, zato ta običajno ne presega 1 bara. Tlak v posodi je posledica 
lastne teže shranjene snovi. Ravno nasprotno je pri shranjevanju plinov, za katere 
uporabljamo tako imenovane tlačne posode. Pri shranjevanju plinov je potreben tlak, s 
pomočjo katerega stisnemo plin v posodi [1]. Tako tlačne posode in preostalo tlačno opremo 
dandanes uporabljamo že skoraj povsod. Nastopa v skoraj vsakem industrijskem obratu in 
delavnici, v vojski, raznih laboratorijih, medicini, uporabljamo jo lahko tudi v vsakdanjem 
življenju, na primer v gospodinjstvu, avtomobilih in pri nekateri športni opremi.  
 
Tlačne posode, ki se uporabljajo v industriji, poimenujemo različno glede na panogo in na 
proces, ki se dogaja v njih. V magistrskem delu se bomo osredotočili na tlačno posodo, ki se 
uporablja v farmacevtski industriji pri povišani delovni temperaturi in tlaku. Glede na namen 
uporabe je treba konstrukcijo tlačne posode ustrezno prilagoditi, da ustreza vsem zahtevam, 
ki jih definira zakon o tlačnih posodah kot tudi uporabniškim zahtevam. Na sliki 1.1 je 
prikazana enostavna tlačna posoda, ki se običajno uporablja v farmacevtski industriji. 
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Slika 1.1: Tlačna posoda za uporabo v farmacevtski industriji [2]   
 
 
1.2 Cilji 
V magistrskem delu želimo predstaviti potek preračuna tlačne posode, ki je namenjena 
ameriškemu tržišču. Kot osnovo za preračun tlačne posode bomo uporabili specifikacijo 
uporabniških zahtev (URS), v kateri so podani vsi potrebni osnovni podatki. Specifikacija 
uporabniških zahtev nam definira tudi standard, po katerem moramo narediti preračun. V 
našem primeru je to ameriški standard za preračun kotlov in tlačnih posod, natančneje 
ASME Section VIII, Division 1, ki natančno določa preračun tlačnih posod. Pri preračunu 
tlačne posode bomo morali ustrezno izbrati material, iz katerega bo narejena posoda. Tega 
bomo izbrali ustrezno glede na zahteve uporabnika in glede na zahteve, ki jih standard podaja 
glede izbire materiala.  
 
V prvem delu magistrskega dela bomo obravnavali nekaj splošnih teoretičnih podatkov o 
tlačnih posodah, kakšne oblike posod poznamo in v katere kategorije jih delimo. V 
nadaljevanju bo sledil podroben preračun tlačne posode, ki je prikazana na sliki 1.2. Preračun 
bomo izvedli na dva načina. Prvi bo analitični preračun po enačbah, ki so podane v 
standardu. Drugi način preračuna bo s pomočjo programskega paketa Visual Vessel Design 
(VVD), ki prav tako omogoča preračun po ameriškem standardu. Cilj naloge je primerjava 
analitično izračunanih vrednosti in vrednosti, dobljenih s pomočjo programskega paketa. Če 
bomo preračun izvedli pravilno in v programski paket vnesli pravilne vhodne podatke, 
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pričakujemo zelo podobne rezultate, dobljene na oba načina. Po izvedenem preračunu bomo 
izbrani detajl, ki po našem mnenju dosega največje koncentracije napetosti, obravnavali še 
numerično z metodo končnih elementov (MKE). Pri tem si bomo pomagali s programskim 
paketom Solidworks. Na ta način želimo simulirati še realne koncentracije napetosti, ki se 
pojavijo na izbranem detajlu ob dejanskem delovanju tlačne posode. 
 
 
 
Slika 1.2: 3D-model tlačane posode, za katero bomo opravili preračun 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Definicija tlačne posode 
Kot smo že v uvodnem poglavju našega magistrskega dela omenili, posode za shranjevanje 
delimo glede na vrsto snovi, ki jo shranjujemo v njej. Mi bomo podrobneje obravnavali 
tlačne posode, ki so namenjena shranjevanju tekočin in plinov. Tlačna posoda je zaključen 
sestavni del tlačne opreme, ki je konstruirana in izdelana tako, da vsebuje tekoče snovi pri 
tlaku, ki se močno razlikuje glede na tlak okolice [3]. Posode so v večini primerov narejene 
iz sestavnih delov iz ogljikovega ali nerjavečega jekla, ki so združeni v celoto z varjenjem. 
Pri varjenju tlačnih posod moramo biti pozorni, da izberemo ustrezen postopek varjenja, 
običajno uporabljamo postopek TIG, možno pa je uporabiti tudi postopek MAG [4]. Tlak se 
lahko aplicira znotraj posode, kar imenujemo notranji tlak, ali zunaj posode, imenujemo ga 
zunanji tlak. Običajno gre za nadtlak znotraj posode, ki je večji kot 0,5 bara glede na tlak 
okolice in določa mejo, da posodo obravnavamo kot tlačno posodo [5]. V začetnem obdobju 
uporabe tlačnih posod se je pogosto zgodilo, da so le te eksplodirale zaradi neustrezne 
konstrukcije posode glede na delovne parametre. To je povzročilo veliko materialno škodo 
na okoliških objektih, nemalokrat pa tudi smrt oseb, ki so se zadrževale v bližini. Ob 
porušitvi tlačne posode, ki stoji na prostem, lahko pride tudi do razlitja nevarnih snovi, kar 
lahko pusti posledice na okolju. Razlog za eksplozijo oziroma porušitev tlačnih posod je še 
danes nemalokrat posledica previsokega tlaka, apliciranega v notranjosti posode, ali v 
pretankih stenah posode. Tako prvi kot drugi razlog povzročata prevelike natezne napetosti 
v materialu, kar privede do porušitve sten posode ali zvarov [6]. Poleg eksplozije posode se 
lahko zgodi tudi implozija. V tem primeru na tlačno posodo apliciramo prevelik zunanji tlak 
oziroma notranji podtlak (vakuum). Na sliki 2.1 je prikazana porušitev posode ob 
apliciranem prevelikem notranjem podtlaku. Da bi se take nesreče dogajale čim redkeje, se 
je v zadnjih 100 letih izoblikovala zakonodaja, ki danes že zelo strogo določa, katera oprema 
spada med tlačno opremo. V razvitejših državah sveta si je zakonodaja za tlačno opremo 
zelo podobna, običajno pa se razlikuje v podrobnostih, ki so specifične za določeno državo. 
V Evropski uniji velja direktiva 2014/68/EU o ureditvi tlačne opreme, ki jo je sprejel 
Evropski parlament in velja za vse članice unije. To direktivo mora izpolnjevati vsa tlačna 
oprema, ki jo izdela proizvajalec s sedežem v Evropski uniji ali pa jo uvozimo iz tretje 
države. 
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Slika 2.1: Porušitev posode pri previsokem zunanjem tlaku [6] 
 
2.2 Delitev tlačnih posod 
Tlačnih posod ne delimo samo glede na vrsto snovi oziroma vrsto medija za shranjevanje, 
kateremu je namenjena. Delimo jih tudi glede na tip, način izdelave, funkcijo, material, iz 
katerega je izdelana, geometrijo, volumen, delovni tlak, debelino stene in glede na 
orientiranost [8]. V nadaljevanju magistrskega dela bomo podrobneje predstavili vse naštete 
delitve.  
 
 
Delitev glede na tip tlačne posode 
 
Glede na tip tlačne posode razdelimo v dve skupini, v stabilne in premične posode. Stabilne 
oziroma fiksne posode so posode, ki imajo že v naprej določeno mesto in med samim 
obratovanjem ne spreminjajo svojega mesta. Med te posode spadajo razni večji rezervoarji 
in procesne posode. Premične, tudi mobilne posode, pa so tiste posode, ki so namenjene 
spreminjanju svojega mesta v času obratovanja. Med te posode uvrščamo cisterne za 
transport, jeklenke ter manjše procesne posode. Običajno so premične posode vgrajene na 
tirna transportna vozila in objekte ter plovne objekte.  
 
 
Delitev glede na način izdelave 
 
Ker lahko izdelujemo različno velike posode, od nekaj litrov pa vse do nekaj sto kubičnih 
metrov volumna, lahko za to uporabljamo različne načine izdelave in proizvodnje. Posode 
manjšega volumna, običajno do približno 50 m3, izdelujemo v proizvodnih halah oziroma 
delavnicah. Take velikosti posod običajno še niso pretežke in so dimenzijsko ustrezne za 
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transport po cesti v končni obliki. Pri izdelavi posode večjega volumna pa jo v končno obliko 
sestavimo na končni lokaciji. Vse sestavne dele izdelamo v eni ali več ločenih proizvodnih 
halah in jih nato posamično pripeljemo na lokacijo, kjer bomo posodo sestavili v končno 
obliko. Poleg omenjenih načinov izdelave glede na lokacijo, za izdelavo teh posod 
uporabljamo različne proizvodne postopke. Najpogosteje uporabljen postopek je, da posodo 
izdelamo iz posameznih sestavnih delov in jih nato zvarimo skupaj ali kovičimo. Tak način 
izdelave uporabljamo za vse velikosti posod, medtem ko lahko manjše posode izdelamo tudi 
s kovanjem ali litjem. 
 
 
Delitev glede na funkcijo 
 
Tlačne posode lahko razdelimo glede na namen delovanja. V splošnem jih delimo v pet 
namenskih skupin. V prvo skupino spadajo posode, ki so namenjene za skladiščenje, to so 
enostavne fiksne tlačne posode in jeklenke. V drugo skupino sodijo posode, ki so namenjene 
transportu, to so cisterne, namenjene transportu, mobilne tlačne posode in jeklenke. V tretjo 
skupino sodijo tlačne posode, ki so prvenstveno namenjene energetskim postrojenjem. Sem 
spadajo parni kotli, kondenzatorji, izmenjevalci toplote in nuklearni reaktorji. V četrto 
skupino spadajo posode, ki se uporabljajo v procesnih postrojenjih. V to skupino uvrščamo 
bioreaktorje, tlačne kolone, toplotne izmenjevalce in tlačne fermentorje, ki jih je dandanes 
vedno več. Vse ostale tlačne posode, ki jih nismo omenili v kateri izmed naštetih skupin, pa 
razvrstimo v tako imenovano skupino za različne namene. Sem spadajo razne tlačne posode, 
ki jih uporabljamo v gospodinjstvu, medicini in športu. 
 
 
Delitev glede na material iz katerega so izdelane 
 
Posode delimo tudi glede na material, iz katerega so izdelane. Splošno jih delimo na tri 
skupine glede na material, in sicer na posode, izdelane iz jekla, litega železa ali aluminija. 
Jeklene posode lahko naprej razdelimo na posode, izdelane iz ogljikovega jekla ali 
nerjavečega jekla. Za slednji material je značilno, da se uporablja za posode, ki morajo imeti 
robustno konstrukcijo, hkrati pa morajo biti odporne na različne kemikalije. Posode iz 
nerjavečega jekla so zelo dobro odporne na korozijo (v veliko primerih korozija niti ni 
dovoljena), odporne pa so tudi na visoke temperature in sončno svetlobo. Za nerjaveče jeklo 
je značilno tudi, da se ga lahko dobro vari, še posebej jeklo oznake W. Nr. 1.4301. Ta 
material se v splošnem uporablja v farmacevtski, prehrambni in petrokemični industriji. 
Ogljikovo jeklo uporabimo pri posodah večjih dimenzij, saj ima to jeklo odlično natezno 
trdnost, posledično pa nam da veliko trdnost pri uporabi najmanjših debelin. Poleg tega 
imajo posode iz tovrstnega jekla odlično odpornost na vibracije in šoke ter se jih enostavno 
reciklira. Običajno se uporablja za izdelavo rezervoarjev večjih dimenzij, kjer ni zahtevana 
ničelna toleranca korozije in ko ni izpostavljen agresivnim kemikalijam.  
 
Tlačne posode iz litega železa uporabljamo za bolj splošne namene, kadar so znotraj posod 
prisotni nizki tlaki in kadar niso izpostavljene nizkim temperaturam. Za lito železo je 
značilno, da je lahko dostopno, posledično tudi cenejše in enostavnejše za obdelavo. Pri 
načrtovanju posode iz litega železa je treba upoštevati tudi dodatek k debelini posode zaradi 
korozije, ki se pojavi med obratovanjem. Tretji najbolj značilen material za izdelavo tlačnih 
posod pa je aluminij oziroma aluminijeve zlitine. Običajno je uporabljen kot alternativa 
nerjavnemu jeklu. Ima približno trikrat manjšo gostoto v primerjavi z nerjavnim jeklom, 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
prav tako pa lahko ustrezna zlitina doseže veliko natezno trdnost ob ustrezni toplotni 
obdelavi. Velika prednost pred nerjavnim jeklom je manjša teža materiala in nižja cena, 
predvsem zaradi lažjega obdelovanja. Poleg tega, da lahko aluminijeva zlitina doseže veliko 
natezno trdnost in višji koeficient elastičnosti v primerjavi z drugimi materiali, pa vseeno ni 
primerna za izdelavo tlačnih posod, ki so izpostavljene zelo visokim tlakom (200 barov ali 
več).  
 
 
Delitev glede na geometrijo 
 
Glede na obliko razdelimo tlačne posode na cilindrične, sferične oziroma krogelne in 
konične. Iz vidika tlačnih obremenitev bi bila krogla najprimernejša oblika za tlačne posode, 
vendar ni primerna iz vidika izdelave in same uporabe. Kljub temu se tako obliko posod v 
določenih primerih vseeno uporablja. V industriji je poleg prenašanja obremenitev 
pomembna tudi izdelava (posledično tudi cena izdelave) in praktičnost uporabe. Zato so 
tlačne posode, ki se najpogosteje uporabljajo v industriji, običajno cilindrične oblike, ki 
imajo lahko različne oblike dna. Dno je običajno sferično ali torisferično [6]. Tlačnih posod, 
ki so v celoti konične oblike, se skoraj ne uporablja, razen v posebnih primerih, ko stranka 
to zahteva. Običajno se kot konično tlačno posodo smatra cilindrično posodo, ki ima dno v 
obliki konusa.  
 
 
Delitev glede na volumen, delovni tlak in debelino stene 
 
Tlačne posode delimo tudi glede na volumen, delovni tlak in debelino stene. Pri tem lahko 
povemo, da je delitev posode glede na enega izmed kriterijev povezana tudi z drugima 
dvema. Po volumnu tlačne posode delimo na: mala (do 1,5 m3), srednja (nad 1,5 do 15 m3), 
velika (nad 15 do 150 m3) in zelo velika (nad 150 m3). Glede na volumen posode je običajno 
določen tudi način izdelave, kar smo že omenili v odstavku Delitev glede na način izdelave. 
Glede na delovni tlak posode razdelimo na: nizek (do 4 bare), srednji (nad 4 do 25 barov), 
visok (nad 25 do 80 barov), zelo visok (nad 80 do 200 barov) in ekstremni (nad 200 barov). 
V industriji se najpogosteje uporabljajo procesne tlačne posode do 25 barov, redkeje posode 
z zelo visokim delovnim tlakom, posode z ekstremnim delovnim tlakom pa se uporabljajo 
za posebne namene. V primeru tlačnih posod, kot na primer jeklenke, ali tlačne opreme, na 
primer hidravlični valji, pa je tlak 200 barov ali več definiran kot normalen delovni tlak. 
Zadnja delitev tlačnih posod v tej skupini je delitev glede na debelino stene. Tukaj posode 
delimo na: tanka (do 6 mm), srednja (od 6 do 30 mm), debela (od 30 do 100 mm) in zelo 
debela (nad 100 mm). Debelina stene se določi predvsem na podlagi najvišjega določenega 
delovnega tlaka, odvisna pa je tudi od korozivnosti materiala, iz katerega je izdelana. Glede 
na debelino stene je velikokrat lahko tudi odvisen preračun tlačne posode, ki ga izvedemo 
po določenem standardu. 
 
 
Delitev glede na orientiranost 
 
Kot zadnjo delitev tlačnih posod bomo predstavili delitev glede na orientiranost posode. 
Posode razdelimo na horizontalne in vertikalne. Horizontalne posode so običajno vse večje 
posode za shranjevanje in cisterne za transport. Določene večje posode za shranjevanje 
občasno vidimo tudi v vertikalni izvedbi. Običajno pa se kot vertikalne posode uporabljajo 
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tlačne posode v procesnih in energetskih postrojenjih. Izjeme, dober primer so jeklenke, ki 
med uporabo lahko spreminjajo orientiranost, lahko umestimo tako med horizontalne kot 
vertikalne. Za take posode je običajno tlačni preračun po standardih narejen po principu 
tlačnih posod vertikalne orientiranosti.    
 
 
2.3 Zakonodaja o tlačnih posodah 
Zakonodaja oziroma standardizacija tlačne opreme se je začela razvijati pred približno 150 
leti v času industrijske revolucije. Vzrok za razvoj tlačne opreme je predstavljala nuja po 
shranjevanju in transportu pare za uporabo v parnih strojih. Prva zakonodaja, ki se je pojavila 
na področju tlačne opreme, izvira iz sredine 19. stoletja iz Francije, v njej pa so definirani 
primerni materiali, postopek dimenzioniranja in izdelave ter varnost pri tlačnih posodah in 
kotlih. Poleg razvoja zakonodaje v Franciji se je v istem časovnem obdobju to področje 
zakonodaje urejalo še na območju današnje Nemčije kot tudi preko oceana, v Združenih 
državah Amerike (ZDA). Prav zaradi ločenega razvoja zakonodaje na posameznem 
geografskem področju je prihajalo do razlik med njimi. Nemški standardi so v primerjavi s 
francoskimi ali ameriškimi omogočali večje napetosti v materialih, posledično pa so 
zahtevali boljšo kontrolo pri izdelavi tlačne opreme [3]. Tako se še danes zakonodajo o tlačni 
opremi spreminja in dopolnjuje, spremembe pa so v večini primerov narejene glede na 
podatke in informacij iz prakse. Tako mora biti danes vsa tlačna oprema, ki je izdelana in 
namenjena tržišču, konstruirana glede na zakonodajo ciljne države.  
 
Do leta 1997 je imela vsaka država na ozemlju Evropske unije svojo zakonodaja, ki so se 
med seboj razlikovale. Ravno zaradi tega je bil prost pretok tlačne opreme med državami 
Evropske unije omejen. To je bil leta 1997 glavni razlog, da sta Evropski parlament in 
Evropski svet sprejela direktivo 97/23/ES o približevanju zakonodaje držav članic v zvezi s 
tlačno opremo. S to direktivo se je zakonodaja v državah članicah delno poenotila in s tem 
pripomogla k bolj prostemu pretoku blaga. S to direktivo se je začelo CE-označevanje, 
posledično pa tudi uveljavitev enotne dokumentacije za tlačno opremo v vseh državah 
članicah Evropske unije. Leta 2002 je v Sloveniji stopil v veljavo Pravilnik o tlačni opremi, 
ki je temeljil na evropski direktivi 97/23/ES in je nadomestil obstoječo zakonodajo o tlačni 
opremi. Med tem je leta 2004 v Sloveniji v veljavo stopila zgoraj omenjena direktiva, ki pa 
še vedno ni bila popolnoma usklajena s slovensko zakonodajo. Zato evropska direktiva ni 
veljala za vsa področja tlačne opreme, naštete v direktivi, ampak se je na določenih področjih 
še vedno uporabljal Pravilnik o tlačni opremi. Pravilnik je bil do danes večkrat spremenjen 
in dopolnjen, trenutno je veljaven pravilnik iz leta 2018. Ta temelji na evropski direktivi 
2014/68/EU, ki je nadomestila prej veljavno direktivo 97/23/ES. Nova evropska direktiva je 
prinesla nekaj glavnih sprememb, kot so spremembe pri CE-označevanju končnih 
proizvodov tlačne opreme in spremembe pri razvrstitvi tlačne opreme v kategorije. Največja 
sprememba je, kot že zgoraj omenjeno, označevanje z oznako CE, ki jo je po novem 
nadomestila EU-izjava o skladnosti [9]. Veljavni Pravilnik o tlačni opremi (Uradni list RS, 
šr. 66/16) Republike Slovenije je razdeljen na dva dela, na splošni del, kjer so zapisane 
pravne zahteve, in na drugi del, v katerem so priloge. V prilogah so zapisane bistvene 
varnostne zahteve, tabele za ugotavljanje skladnosti, postopki za ugotavljanje skladnosti in 
izjava EU o skladnosti [11]. 
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Glede na nacionalni pravilnik o tlačni opremi tlačno opremo razdelimo v dve skupini glede 
na stopnjo nevarnosti fluida [11]. V skupino 1 uvršamo zmesi in snovi, ki so:  
̶ nestabilni eksplozivi, 
̶ vnetljivi plini, 
̶ oksidativni plini, 
̶ vnetljive tekočine, 
̶ vnetljive trdne snovi, 
̶ samoreaktivne snovi in zmesi, 
̶ snovi in zmesi, ki v stiku z vodo sproščajo vnetljive pline, 
̶ oksidativne tekočine, 
̶ oksidativne trdne snovi, 
̶ jedke snovi in zmesi, 
̶ kisline, 
̶ strupene snovi in zmesi, 
̶ snovi in zmesi nevarne za okolje in zdravje. 
 
V skupino 2 pa uvrščamo vse preostale snovi in zmesi, ki ne spadajo v skupino 1.  
 
Poleg delitve tlačne opreme v omenjeni skupini glede na stopnjo nevarnosti fluida, pa tlačno 
opremo razdelimo tudi v razrede oziroma kategorije glede na stopnjo tveganja. To 
razvrščanje imenujemo postopek ugotavljanja skladnosti. Pri postopku ugotavljanja 
skladnosti imamo glede na pravilnik na voljo štiri razrede, kjer v razred I spada tlačna 
oprema z najnižjo stopnjo tveganja in v razred IV spada oprema z najvišjo stopnjo tveganja. 
Kateremu razredu tlačna oprema ustreza, je odvisno od najvišjega dovoljenega 
obratovalnega tlaka, prostornine in skupine fluida [11]. Za tlačno opremo, ki spada v razred 
II, III in IV, je obvezno, da vse proizvodne procese in osebje, ki je udeleženo pri teh procesih, 
potrdi neodvisna zunanja organizacija. Za tlačno opremo, ki spada v III in IV razred, pa je 
potrebno poleg tega izvesti neporušitveno kontrolo, ki jo prav tako izvaja osebje, potrjeno s 
strani neodvisne zunanje organizacije. Za tlačno opremo, ki jo uvrščamo v razred I, zahteve 
po nadzoru niso tako zahtevne, saj gre za tlačno opremo z nizko stopnjo tveganja. Za tlačno 
opremo v tem razredu je dovolj, če proizvajalec poda izjavo o skladnosti. V izjavi o 
skladnosti mora biti jasno navedeno, kateri pravilniki so bili upoštevani pri izdelavi [1]. Na 
sliki 2.2 je prikazan diagram, s katerim si pomagamo pri določevanju razreda, v katerega 
spada tlačna oprema. Omenjeni diagram je primer za določanje razreda opreme s fluidom, 
ki spada v skupino 1. Črte na diagramu predstavljajo meje med posameznimi razredi.  
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Slika 2.2: Diagram za pomoč pri določanju razreda tlačne opreme za fluid skupine 1 [5] 
 
Glede na to, v kateri razred tlačna oprema spada, imamo določen postopek za ugotavljanje 
skladnosti. Za posamezen razred imamo možnih več postopkov oziroma modulov. S katerim 
modulom bo proizvajalec ugotavljal skladnost, pa se odloči sam. V nadaljevanju so 
predstavljeni moduli za ugotavljanje skladnosti po posameznem razredu [11]:  
̶ razred I: 
̶ modul A 
̶ razred II: 
̶ modul A2 
̶ modul D1 
̶ modul E1 
̶ razred III: 
̶ modul B+D 
̶ modul B+F 
̶ modul B+E 
̶ modul B+C2 
̶ modul H 
̶ razred IV: 
̶ modul B+D 
̶ modul B+F 
̶ modul G 
̶ modul H1 
 
Module za ugotavljanje skladnosti lahko najdemo v pravilniku o tlačni opremi kot prilogo 
Postopki ugotavljanja skladnosti [12]. Pogoj za ustrezno izjavo o skladnosti je doseganje 
vseh minimalnih konstrukcijskih in varnostnih zahtev glede na evropsko direktivo 
2014/68/EU. Za doseganje teh zahtev lahko uporabimo dva standarda, nemškega AD2000 
ali evropskega EN 13445 [14]. 
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Zakonodaja, ki smo jo do sedaj predstavili v tem poglavju, velja v državah članicah Evropske 
unije, torej na geografskem področju Evrope. Ker pa bo tlačna posoda, ki jo bomo 
preračunali mi, končno tržišče dosegla v Združenih državah Amerike, moramo v 
nadaljevanju predstaviti tudi zakonodajo na tem področju v ZDA. Kot smo omenili na 
začetku tega poglavja, začetki zakonodaje o tlačni opremi tudi v Združenih državah Amerike 
segajo v čas industrijske revolucije. Prvi uradni zapisi o tlačni zakonodaji so se pojavili pred 
približno 100 leti, ko je Ameriško združenje strojnih inženirjev ustanovilo komite z 
namenom zagotavljanja minimalnih varnostnih zahtev pri konstrukciji tlačnih posod. Kmalu 
zatem so izdali prvi standard ASME, ki je določal konstrukcijska pravila neogrevanih tlačnih 
posod. Do danes se je standard ASME za preračun tlačne opreme, poimenovan tudi ASME 
Code, razvil v mednarodni standard, ki ga lahko uporabljamo praktično v vseh državah sveta 
(pogojno tudi v državah članicah Evropske unije). Takrat in še danes standard ASME za 
preračun tlačne opreme temelji predvsem na primerih iz prakse. Zanimivo je predvsem 
dejstvo, da kljub temu, da je standard ASME najbolj uporabljen standard praktično povsod 
po svetu, Združene države Amerike v svoji zakonodaji o tlačni opremi ne zahtevajo 
preračuna po temu standardu. Še več, v Združenih državah Amerike v zakonodaji niti niso 
določene minimalne varnostne zahteve, kot je na primer to urejeno v Evropski uniji. Seveda 
določene zvezne države te zahteve določajo z zakonodajo na državni ravni. V večini 
primerov, ko tlačna oprema doseže tržišče v Združenih državah Amerike, končni kupec 
zahteva, da so preračuni narejeni po standardu ASME. V večini primerov je razlog za to v 
zagotavljanju minimalnih varnostnih zahtev v času obratovanja tlačne opreme, le to pa 
dosežemo z ustreznim preračunom po standardu. S tem se kupci izognejo nepotrebnim 
poškodbam tlačne opreme in nesrečam, ki so običajno posledica poškodb na opremi. Drugi 
razlog pa izvira povsem iz praktičnih razlogov, v primeru selitve proizvodnega obrata ali 
prodaje tlačne opreme v drugo zvezno državo ali državo, ki v svoji zakonodaji zahteva 
preračun tlačne opreme po standardu, lahko to izvedejo brez nepotrebnih zapletov. 
 
Standard ASME za preračun tlačne opreme je splošno razdeljen na 12 sekcij, vsaka zajema 
določeno področje tlačne opreme. Nekatere izmed sekcij se nato lahko delijo še na tako 
imenovane "divizije", kjer vsaka divizija nato še podrobneje opisuje pravila določenega 
področja tlačne opreme. Posamezna sekcija je razdeljena na odstavke, če ima delitev po 
divizijah, so le te razdeljene na odstavke. V posameznem odstavku so definirana pravila in 
enačbe, ki jih je treba upoštevati za točno določen sestavni del tlačne opreme, ki jo pokriva 
posamezna sekcija. Poleg že omenjene delitve ima posamezna sekcija oziroma divizija na 
koncu tudi "appendix" oziroma dodatek, v katerem so zbrani grafi in tabele, s pomočjo 
katerih lahko določimo vse potrebne koeficiente in vrednosti, ki jih potrebujemo za 
preračune po določenem odstavku sekcije. V nadaljevanju bomo predstavili vseh 12 sekcij, 
ki jih vsebuje standard. Sekcija I, pravila za konstruiranje tlačnih posod in kotlov, opisuje 
splošne zahteve, ki jih je treba upoštevati pri konstruiranju tlačne opreme, še posebej pa 
opredeljuje pravila za tlačne posode in kotle. V sekciji II so zapisane lastnosti posameznih 
materialov, ki jih lahko uporabljamo pri izdelavi tlačne opreme. Ta sekcija je razdeljena na 
4 divizije glede na vrsto materiala. Sekcija III je razdeljena na 5 divizij, posamezna divizija 
pa opisuje pravila in enačbe za konstruiranje določenih komponent, ki se uporabljajo v 
nuklearni industriji, v sekciji IV so predstavljena pravila in enačbe za konstrukcijo ogrevanih 
kotlov. V sekciji V, so predpisani neporušni postopki za pregled tlačne opreme, ki jih lahko 
izvajamo oziroma jih je v določenih primerih treba izvesti glede na zahtevo v standardu. 
Tukaj je določeno tudi, kdo lahko izvaja te postopke in v kakšnih okoliščinah. V sekciji VI 
in VII so predstavljena priporočila in smernice za skrb in delovanje tlačne opreme. V sekciji 
VI je opisano področje za ogrevane kotle, v sekciji VII pa za tlačne posode. Sledi sekcija 
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VIII, ki se deli v 3 divizije. Vsaka izmed divizij natančno določa pravila in enačbe, ki so 
potrebne za konstruiranje tlačne posode glede na obratovalni tlak. Sekcija IX določa ustrezne 
postopke varjenja in druge postopke spajanja materiala, ki jih lahko uporabimo pri izdelavi 
tlačne opreme in ustrezajo določenim zahtevam. Sledi sekcija X, v kateri je podrobneje 
predstavljeno konstruiranje plastičnih tlačnih posod in potrebne ojačitve osnovnega 
materiala takih posod. V sekciji XI so določena pravila za pregled komponent, ki se 
uporabljajo v nuklearni industriji v času remonta. Med drugim so tukaj zapisana tudi pravila 
za pregled komponent v času obratovanja nuklearnega postrojenja. V sekciji XII pa so 
zapisana pravila za konstruiranje in redno vzdrževanje transportnih tlačnih posod, kot so 
cisterne. 
 
V nadaljevanju magistrskega dela, ko bomo izvedli preračun naše tlačne posode, bomo 
uporabili sekcijo VIII, divizijo 1, ki je namenjena preračunu tlačnih posod do 200 barov 
obratovalnega tlaka. V omenjeni sekciji so podrobno definirane enačbe in omejitve za 
preračun tlačne posode kot tudi postopki izdelave, način pregleda posode in na koncu 
postopki izvajanja testov na izdelani posodi, ki se izvajajo pri proizvajalcu. Ko so izvedeni 
testi uspešno zaključeni, pomeni, da tlačna posoda ustreza standardu in se lahko izda 
ustrezne certifikate, kar je prav tako definirano v standardu.  
 
Ne glede na to, ali posodo izdelujemo po ameriškem, evropskem ali nemškem standardu, vsi 
zahtevajo enolično označitev tlačne posode. V primeru da posoda doseže končno tržišče v 
Evropski uniji, to zahteva Evropska direktiva o tlačnih posodah. Če pa posoda končno tržišče 
doseže v Združenih državah Amerike, ni nujno, da je zahtevana enolična označba posode. 
Kot smo že predhodno omenili, imajo zvezne države v Združenih državah Amerike različne 
zakonodaje na področju tlačne opreme in posledično tudi različne zahteve. Ne glede na 
zakonodajo je v našem primeru, ko bomo izdelali tlačno posodo po ameriškem standardu 
ASME Section VIII, Division 1, enolična označba na posodi obvezna. Tako označbo na 
posodi običajno izvedemo s tako imenovano napisno tablico, ki jo neločljivo pritrdimo na 
vidno mesto na tlačni opremi. Na tablici morajo biti navedeni najpomembnejši parametri 
opreme, običajno so to računska temperatura, računski tlak, volumen itd. Primer napisne 
tablice, ki se jo pritrdi na tlačno posodo, je prikazana na sliki 2.3 [14]. 
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Slika 2.3: Primer napisne tablice, ki jo namestimo na tlačno posodo 
 
2.4 Teoretične osnove preračuna tlačnih posod 
Z vidika tlačnih obremenitev bi bila najprimernejša tlačna posoda v obliki krogle. Ker pa 
vemo, da jo je težko izdelati, je najboljša alternativa tlačna posoda, ki je sestavljena iz dveh 
dnov in plašča posode. Posamezni sestavni deli posode so v celoto v večini primerov 
povezani z varjenjem in jih pri preračunu obravnavamo ločeno, saj se v vsakem sestavnem 
delu pojavljajo drugačne napetosti. Pri preračunu ne obravnavamo posebej zvarnih spojev, 
saj je v standardu, po katerem izvajamo preračun, določeno, kolikšen del zvarov moramo 
pregledati z enim izmed neporušnih postopkov, ki ga odobrava standard. S tem se izognemo 
porušitvi tlačne posode zaradi neustreznega varjenja pri izdelavi posode. Pri trdnostnem 
preračunu tlačne posode moramo zaradi tlaka in običajno tudi zaradi povišane temperature 
v posodi ustrezno upoštevati znižanje dogovorjene meje tečenja Rp0,2. Zaradi nadtlaka pe, ki 
ga apliciramo znotraj tlačne posode, se ustvarijo tri glavne napetosti. To so napetosti v 
tangencialni smeri σt, vzdolžni smeri σl in napetosti v radialni smeri σr [15]. Na sliki 2.4 so 
prikazani osnovni sestavni deli tlačne posode in vse tri glavne napetosti, ki se pojavijo v 
tlačni posodi.  
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Slika 2.4: Prikaz sestavnih delov posode in glavnih napetosti [15] 
 
V nadaljevanju bomo predstavili enačbe, s pomočjo katerih lahko izračunamo vse tri glavne 
napetosti. Prva enačba, enačba 2.1, definira izračun prve glavne napetosti. Ta napetost se 
pojavi v tangencialni smeri glede na plašč posode. 
𝝈𝐭 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝒕
 (2.1) 
 
Sledi enačba 2.2, ki definira drugo glavno napetost oziroma napetost, ki se pojavi v vzdolžni 
smeri plašča posode. 
𝝈𝐥 ≈
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
 (2.2) 
 
Zadnja, tretja glavna napetost se običajno pojavi na sredini debeline plašča tlačne posode 𝑡 
in ponavadi ne presega vrednosti prve ali druge glavne napetosti. Napetost v radialni smeri 
izračunamo po enačbi 2.3. 
𝝈𝐫 = −
𝒑𝐞
𝟐
 (2.3) 
 
Če želimo primerjati izračunane napetosti v posodi z dopustnimi napetostmi, izračunamo 
primerjalno napetost, ki jo lahko definiramo po metodi maksimalnih strižnih napetosti. To 
določimo s pomočjo Mohrovega kroga, ki je prikazan na sliki 2.5, kot razliko med 
tangencialno in radialno glavno napetostjo. Vse tri glavne napetosti pa se pojavijo na 
abscisni osi, kjer je vrednost strižnih napetosti enaka nič [14]. Primerjalna napetost je 
definirana z enačbo 2.4. 
𝝈𝐩 = 𝝈𝐭 − 𝝈𝐫 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝒕
+
𝒑𝐞
𝟐
≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 (2.4) 
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Slika 2.5: Mohrov krog 
 
S pomočjo enačbe za primerjalno napetost je možno izpeljati tako imenovano kotlovsko 
enačbo, ki je definirana z enačbo 2.5. S to enačbo si pomagamo pri preliminarnem izračunu 
debeline plašča t, ki ga uporabimo za izdelavo tlačne posode. Vsi splošno uporabljeni 
standardi za preračun tlačnih posod pa zahtevajo, da k izračunani debelini dodamo še 
dodatek, ki je rezultat pojavitve korozije, in dodatek negativne tolerance pločevine, ki je 
rezultat tolerance pri izdelavi osnovnega materiala.  
𝒕 =
𝑫𝐚 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝝈𝐝𝐨𝐩 + 𝒑𝐞
 (2.5) 
 
Kot smo že omenili, se posamezne dele posode obravnava ločeno, saj se pojavljajo različne 
napetosti. V nadaljevanju bomo pokazali, kako preračunamo dno posode, vsako dno pa 
moramo obravnavati ločeno. Slika 2.6 prikazuje oblike dnov, ki se jih pri konstrukciji tlačnih 
posod najpogosteje uporablja, to pa so torisferično dno, globoko dno in sferično dno. V 
praksi je med najpogosteje uporabljenimi torisferično dno, ker omogoča relativno veliko 
sferično površino, na katero je možno razporediti veliko število priključkov v primerjavi z 
ostalimi oblikami dnov. Mi smo se pri konstrukciji posode odločili za globoko dno, saj je 
bila to zahteva stranke. Torisferično in globoko dno sta si po obliki zelo podobni, zato za 
preračun napetosti lahko uporabimo enake enačbe.  
  
A 
B 
C 
0 
𝜎 
𝜏 
𝜎r 
𝜎l 
𝜎t 
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Slika 2.6: Prikaz različnih oblik dnov [15] 
 
V nadaljevanju bomo omenili enačbe, s katerimi lahko določimo napetosti, ki se pojavljajo 
v torisferičnem dnu. Za torisferično dno sta prvi dve glavni napetosti, napetost v tangencialni 
in vzdolžni smeri, enaki, kar definira enačba 2.6. 
𝝈𝐥 = 𝝈𝐭 ≈
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
 (2.6) 
 
Tretja glavna napetost, to je napetost v radialni smeri, pa se razlikuje v primerjavi s prvima 
dvema in jo izračunamo enako kot za plašč tlačne posode. Radialna napetost je definirana z 
enačbo 2.7. 
𝝈𝐫 = −
𝒑𝐞
𝟐
 (2.7) 
 
Podobno kot pri preračunu plašča posode tudi tukaj določimo primerjalno napetost po 
metodi maksimalnih strižnih napetosti. Primerjalno napetost 𝜎p definira enačba 2.8, 
določimo pa jo s pomočjo Mohrovega kroga in je definirana kot razlika med tangencialno in 
radialno napetostjo [14]. 
𝝈𝐩 = 𝝈𝐭 − 𝝈𝐫 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
+
𝒑𝐞
𝟐
≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 (2.8) 
 
Iz enačbe 2.8, s katero izračunamo primerjalno napetost, lahko izrazimo debelino stene t za 
torisferično dno, kar je definirano z enačbo 2.9. Pri izračunu debeline stene dna moramo biti 
prav tako pozorni, saj pri izračunu minimalne debeline stene dna standard določa, da v 
izračunu upoštevamo tudi oslabitveni faktor podnice β. Ta faktor je definiran v standardu in 
se malenkostno razlikuje glede na to, po katerem standardu izvajamo preračun. Poleg tega 
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pa je treba k minimalni debelini stene prišteti še dodatek, ki je rezultat pojavitve korozije, in 
dodatek negativne tolerance pločevine, ki je rezultat tolerance pri izdelavi osnovnega 
materiala.  
𝒕 =
𝑫𝐚 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝝈𝐝𝐨𝐩
 (2.9) 
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3 Preračun tlačne posode 
V magistrskem delu bomo preračun tlačne posode izvedli na tri različne načine. Dva izmed 
načinov bosta izvedena po ameriškem standardu za preračun tlačne opreme, ki je natančneje 
namenjen preračunu tlačnih posoda, torej po standardu ASME, sekciji VIII, divizija 1, 
oziroma ASME Section VIII, Division 1. Prvi način izmed dveh preračunov bo narejen 
analitično po enačbah, ki so podane v standardu, drugi način pa bo prav tako analitičen, 
vendar tokrat s pomočjo programskega paketa Visual Vessel Design (VVD). Ta na podlagi 
podanih vhodnih parametrov omogoča preračun tlačne opreme tudi po ameriškem standardu, 
kar je naš cilj. Tretji način bo numeričen način, s katerim bomo vrednotili tlačno posodo s 
pomočjo metode končnih elementov. Preden pa se lotimo preračuna tlačne posode, bomo v 
nadaljevanju najprej podali uporabniške zahteve oziroma najpomembnejše vhodne 
parametre tlačne posode. 
 
 
3.1 Pregled uporabniških zahtev 
Osnova za začetek konstruiranja tlačne posode in posledično tudi preračun le te, je 
specifikacija uporabniških zahtev. Te zahteve poda kupec oziroma uporabnik in z njimi 
določi minimalne konstrukcijske zahteve, ki jih mora izdelana tlačna posoda izpolnjevati. 
Poleg konstrukcijskih zahtev so v specifikaciji uporabniških zahtev podane tudi ostale 
funkcijske, obratovalne, tehnološke in varnostne zahteve, ki jih moramo ob predaji tlačne 
posode tudi izpolnjevati. V nadaljevanju bomo podali samo zahteve, ki so pomembne za 
preračun naše tlačne posode.  
 
V preglednici 3.1 so podani tlačni in temperaturni parametri tlačne posode. Obratovalni 
parametri so parametri, pri katerih bo tlačna posoda obratovala, računski pa so običajno 
nekoliko višji, saj na te parametre preračunamo tlačno posodo in s tem zagotavljamo še 
dodatno varnost poleg tiste, ki jo že v osnovi določa standard. V našem primeru lahko 
opazimo, da smo računsko temperaturo povišali za 20 °C glede na predvideno obratovalno 
temperaturo, medtem ko imamo računski tlak enak kot obratovalni. Razlog je predvsem v 
tem, da imamo na cevovodu pred in za tlačno posodo vgrajen varnostni ventil oziroma 
razpočni disk, ki zelo natančno določa tlak v cevovodu in posledično tudi v naši posodi. Zato 
v sistemu praktično ne more priti do povišanja tlaka, medtem ko pri temperaturi spremembe 
niso tako hipne. V primeru pregretja medija v posodi potrebujemo več časa, da ga vrnemo 
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na primerno obratovalno temperaturo, zato za preračun vzamemo višjo temperaturo v 
primerjavi z obratovalno.  
 
Preglednica 3.1: Zahtevani obratovalni in računski parametri 
Računski tlak v posodi 0 / +13 barov 
Obratovalni tlak v posodi 0 / +13 barov 
Računska temperatura v posodi 0 / 50 °C 
Obratovalna temperatura v posodi 0 / 30 °C 
 
 
Poleg obratovalnih in računskih parametrov imamo podane tudi zahtevane priključke na 
tlačni posodi. V našem primeru so zahtevani trije priključki na pokrovu posode, to so 
priključek za ogledno steklo in dva prirobnična priključka. Na dnu posode je zahtevan samo 
priključek za izpust produkta. Poleg omenjenih priključkov so na telo posode privarjene še 
noge posode in nosilec napisne tablice. Vsi priključki in noge posode so prikazani na sliki 
3.1, kjer je prikazan 3D-model. 
 
 
 
Slika 3.1: 3D-model tlačne posode z označenimi priključki 
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V specifikaciji uporabniških zahtev je definiran tudi material, iz katerega mora biti narejena 
posoda. Vsi kovinski sestavni deli posode, ki so v stiku s produktom, morajo biti narejeni iz 
nerjavnega jekla AISI 316L. Vsi preostali kovinski deli, na primer noge posode, so lahko 
narejeni iz materiala AISI 304 ali boljšega. Ostali materiali na tlačni posodi, kot so tesnila 
prirobnic, nimajo vpliva na preračun tlačne posode, zato jih ne bomo upoštevali. 
 
 
3.2 Analitičen preračun tlačne posode po standardu 
ASME Section VIII, Division 1 
Kot smo že omenili v poglavju Teoretične osnove preračuna tlačnih posod, se bomo 
preračuna vsakega sestavnega dela tlačne posode lotili ločeno. Tak postopek se od nas 
zahteva tudi glede na standard. Preračuna se bomo lotili tako, da bomo začeli z bolj 
enostavnimi sestavnimi deli, to so plašč posode in oba dna, nadaljevali pa bomo s sestavnimi 
deli, ki so bolj zahtevni za preračun, kot so različni priključki in noge posode. Še pred 
pričetkom dejanskega preračuna tlačne posode bomo definirali vse potrebne lastnosti 
materialov, ki jih bomo uporabili pri izdelavi naše tlačne posode. Poleg tega bomo na sliki 
3.2 prikazali še vse glavne dimenzije konstruirane tlačne posode, ki jih bomo lahko uporabili 
v nadaljevanju pri preračunih. Na sliki so posamezni sestavni deli, za katere bomo izvedli 
preračun, zaradi lažjega razumevanja tudi oštevilčeni. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz posode v prerezu s kotiranimi glavnimi dimenzijami 
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3.2.1 Lastnosti uporabljenih materialov 
V standardu, po katerem izvajamo preračun, je zahteva po uporabi materialov, ki jih le ta 
odobrava. Točno določene materiale in njihove lastnosti najdemo v standardu ASME Section 
II. V tem standardu so podane lastnosti materialov pri različnih temperaturah, mi pa imamo 
računsko temperaturo določeno ravno nekje vmes med temi podanimi temperaturami. 
Standard v tem primeru zahteva, da potrebne vrednosti določimo z interpolacijo. 
 
Standard ASME ima določeno tudi označevanje materiala glede na obliko, torej ali gre za 
pločevino, cev, palico ipd. Kot smo že omenili, bo naša posoda izdelana iz dveh različnih 
materialov, AISI 316L in AISI 304, ki jih bomo razdelili še na različne tipe glede na obliko. 
Tako tipi kot oblike materialov z ustreznimi lastnostmi, ki smo jih določili z interpolacijo in 
jih bomo uporabili pri preračunu naše posode, so podani v preglednici 3.2. Poleg v 
preglednici navedenih lastnosti lahko omenimo, da imajo modul elastičnosti 𝐸 vsi tipi 
materialov, ki jih bomo uporabili pri izdelavi tlačne posode, enak, ta ima vrednost 
193000 MPa.  
 
Preglednica 3.2: Lastnosti uporabljenih materialov  
 
 
3.2.2 Preračun plašča tlačne posode 
Plašč tlačne posode je na sliki 3.2 označen na poziciji 1. Preračun plašča tlačne posode bomo 
izvedli po odstavku UG-27, ki je namenjen preračunu cilindričnih delov, izpostavljenih 
notranjemu tlaku. Plašč tlačne posode je narejen iz materiala tipa 316L, kar tudi upoštevamo 
pri lastnostih materiala. Enačba 3.1 nam poda minimalno debelino stene plašča posode 𝑡𝑖𝑧𝑟 
za primer vzdolžnih zvarov. Za preračun po enačbi 3.1 potrebujemo naslednje podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟎, 𝟖𝟓. 
Tip Oblika 
Najmanjša 
natezna 
trdnost pri 
0 °C 
[MPa] 
Najmanjša 
meja 
tečenja pri 
0 °C 
[MPa] 
Najmanjša 
meja 
tečenja pri 
50 °C 
[MPa] 
Najmanjša 
meja 
tečenja pri 
20 °C 
[MPa] 
Največja 
dovoljena 
napetost 
pri 50 °C 
[MPa] 
Največja 
dovoljena 
napetost pri 
20 °C 
[MPa] 
F316L Prirobnica 485 170 166 167,5 111,4 115 
304 Pločevina 515 205 197,8 200,5 138 138 
316L Pločevina 485 170 166 167,5 111,4 115 
TP 316L Cev 485 170 166 167,5 115 115 
316L Palica 485 170 166 167,5 111,4 115 
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Koeficient spajanja 𝐸 določimo glede na stopnjo pregleda zvarov. V primeru, da rentgensko 
pregledamo vse zvare na plašču, ima koeficient vrednost 1, v našem primeru pa imamo 
zahtevan le delni pregled zvarov, zato ima koeficient vrednost 0,85. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝑺 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟒, 𝟏𝟔𝟗 𝐦𝐦 (3.1) 
 
Preračun moramo narediti še za primer obodnih zvarov. To storimo po enačbi 3.2. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝟐 ∙  𝑺 ∙ 𝑬 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟐, 𝟎𝟓𝟒 𝐦𝐦 (3.2) 
 
Zgoraj preračunani debelini stene je treba dodati še dodatek zaradi dovoljene korozije 𝑐, v 
našem primeru je 𝑐 = 0, in dodatek zaradi negativne deviacije osnovnega materiala 𝑈𝑇, ki 
je v našem primeru ne sme biti, zato je vrednot prav tako enaka 0. Za minimalno debelino 
stene tlačne posode vzamemo večjo preračunano vrednost, ki je v našem primeru 4,169 mm. 
V fazi konstrukcije smo izbrali debelino stene 6 mm, s čimer ustrezamo zahtevam. 
 
 
Preračun testnega tlaka za plašč posode 
 
Glede na standard, odstavek UG-99, je treba za vsak sestavni del posode, za katerega 
izvajamo preračun, določiti tudi najmanjši testni tlak 𝑃tmin in največji testni tlak 𝑃tmaks 
hidrostatičnega testa. Testni tlak je tlak, ki ga apliciramo v posodo, ko je izdelana, in mora 
biti večji kot največji preračunani najmanjši testni tlak 𝑃tmin in manjši kot najmanjši 
preračunani največji testni tlak 𝑃tmaks. Test izvajamo pri temperaturi okolice in glede na to 
moramo pri preračunu upoštevati ustrezne materialne lastnosti uporabljenega materiala. S 
hidrostatičnim testom naredimo še zadnji test tlačne posode preden jo predamo končnemu 
uporabniku.   
 
Za preračun najmanjšega testnega tlaka 𝑃tmin uporabimo enačbo 3.3, za preračun največjega 
testnega tlaka 𝑃tmaks pa enačbo 3.4. Za preračun potrebujemo naslednje podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐭 = 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ najmanjša meja tečenja pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐘𝐭 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟏; 
̶ minimalna predvidena debelina stene: 𝒕𝒔 = 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦. 
 
𝑷𝐭𝐦𝐢𝐧 =
𝟏, 𝟑 ∙ 𝑷 ∙ 𝑺𝐭
𝑺
=
𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
= 𝟏, 𝟕𝟒𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.3) 
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𝑷𝐭𝐦𝐚𝐤𝐬 =
𝑺𝐘𝐭 ∙ 𝑬𝐭 ∙ 𝒕𝒔
𝑹+ 𝟎, 𝟔 ∙ 𝒕𝒔
=
𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦+ 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟑,𝟏𝟖𝟐 𝐌𝐏𝐚 (3.4) 
 
Glede na preračun testnega tlaka vidimo, da moramo ob testu aplicirati vsaj 1,745 MPa tlaka. 
Običajno pri izvajanu testa vedno apliciramo minimalni zahtevani testni tlak. 
 
 
3.2.3 Preračun dna tlačne posode 
Kot že omenjeno, smo pri konstrukciji tlačne posode izbrali globoko dno po standardu DIN 
28013, izdelano iz materiala tipa 316L. Dno tlačne posode je na sliki 3.2 prikazano na 
poziciji 2, detajlno z glavnimi dimenzijami pa je prikazano na sliki 3.3. Preračun dna posode 
razdelimo na dva dela, na sferični del in cilindrični del, saj glede na obliko v posameznem 
delu dna nastopajo različne napetosti. Preračun sferičnega dela dna posode naredimo po 
odstavku UG-32, cilindričnega dela dna pa naredimo po odstavku UG-27.  
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz dna posode po standardu DIN 28013 v prerezu 
 
Za preračun dna tlačne posode potrebujemo naslednje podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟏; 
̶ notranji premer dna posode: 𝑫 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ minimalna predvidena debelina dna posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦. 
 
Določiti moramo še potrebne manjkajoče podatke. Koeficient spajanja 𝐸 ima vrednost 1, saj 
ob naročilu dna posode pri dobavitelju zahtevamo pregled vseh zvarov na dnu (v primeru da 
nastopajo). Za preračun potrebujemo tudi radij dna 𝐿, ki ga je treba določiti po enačbi 3.5. 
𝐷 
𝐿 
𝑡𝑠 
𝑟 
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𝑳 = 𝟎, 𝟖 ∙ (𝑫 + 𝟐 ∙ 𝒕𝐬) = 𝟎, 𝟖 ∙ (𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦+ 𝟐 ∙ 𝟔 𝒎𝒎) = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦 (3.5) 
 
Treba je preračunati tudi manjši radij dna 𝑟, kar storimo po enačbi 3.6. Manjši radij dna 𝑟 je 
prikazan tudi na sliki 3.3. 
𝒓 = 𝟎, 𝟏𝟓𝟒 ∙ (𝑫 + 𝟐 ∙ 𝒕𝐬) = 𝟎, 𝟏𝟓𝟒 ∙ (𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦+ 𝟐 ∙ 𝟔 𝐦𝐦) = 𝟗𝟒, 𝟐𝟓𝟎 𝐦𝐦 (3.6) 
 
Najprej se bomo lotili preračuna sferičnega dela dna tlačne posode. Poleg podanih podatkov 
in glede na podane zahteve v odstavku UG-32 moramo izpolniti tudi zahteve v dodatku k 
standardu 1-4(d), ki zahtevajo izračun faktorja 𝑀. Faktor 𝑀 izračunamo po enačbi 3.7. 
𝑴 =
(
 𝟑 +
√𝑳
𝒓
𝟒
)
 =
(
 𝟑+
√
𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦
𝟗𝟒, 𝟐𝟒𝟖 𝐦𝐦
𝟒
)
 = 𝟏, 𝟑𝟐𝟎 (3.7) 
 
Nadaljujemo s preračunom minimalne debeline sferičnega dela dna posode, za to uporabimo 
enačbo 3.8. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑳 ∙ 𝑴
𝟐 ∙ 𝑺 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏, 𝟑𝟐𝟎
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏, 𝟎 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟑, 𝟕𝟗𝟒 𝐦𝐦 (3.8) 
 
Ker pa je dno posode ob koncu oblikovano cilindrično, moramo za ta del dna narediti 
preračun tudi po odstavku UG-27. Tudi tukaj moramo ločiti preračun za vzdolžne in obodne 
zvare. Za primer vzdolžnih zvarov izvedemo preračun po enačbi 3.9. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝑺 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟑, 𝟓𝟐𝟔 𝐦𝐦 (3.9) 
 
Izvedemo še preračun za primer obodnih zvarov po enačbi 3.10. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝟐 ∙  𝑺 ∙ 𝑬 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟏, 𝟕𝟓𝟓 𝐦𝐦 (3.10) 
 
Glede na enačbe 3.8, 3.9 in 3.10 smo izračunali tri različne najmanjše dovoljene debeline 
dna. Izmed vseh treh rezultatov moramo izbrati največjo vrednost, saj s tem zagotovimo 
ustrezno debelino glede na zgoraj omenjene enačbe. Preračunanim debelinam stene je treba 
dodati še dodatek zaradi dovoljene korozije 𝑐, v našem primeru je 𝑐 = 0, in dodatek zaradi 
negativne deviacije osnovnega materiala 𝑈𝑇, ki je v našem primeru ne sme biti, zato je 
vrednost prav tako enaka 0. Torej je v našem primeru ustrezna minimalna debelina dna 3,794 
mm, mi pa smo že v fazi konstrukcije predvideli debelino 6 mm. S tem izpolnjujemo 
zahtevano minimalno debelino, bo pa ob koncu preračuna tlačne posode treba preveriti, ali 
imamo še kaj možnosti za stanjšanje dna tlačne posode glede na ostale zahteve, ki se bodo 
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pojavile v nadaljevanju preračuna. Tukaj moramo biti pozorni predvsem na priključke, ki jih 
bomo varili na dno naše tlačne posode.  
 
 
Preračun testnega tlaka za dno tlačne posode 
 
Enako kot za plašč moramo izvesti preračun testnega tlaka tudi za dno tlačne posode. To 
storimo po odstavku UG-99. Za preračun najmanjšega testnega tlaka 𝑃tmin za dno tlačne 
posode uporabimo enačbo 3.11, za preračun največjega testnega tlaka 𝑃tmaks pa enačbo 3.12. 
Za preračun potrebujemo naslednje podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐭 = 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ najmanjša meja tečenja pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐘𝐭 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟏; 
̶ minimalna predvidena debelina stene: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ radij dna tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ faktor M: 𝑴 = 𝟏, 𝟑𝟐𝟎. 
 
𝑷𝐭𝐦𝐢𝐧 =
𝟏, 𝟑 ∙ 𝑷 ∙ 𝑺𝐭
𝑺
=
𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
= 𝟏, 𝟕𝟒𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.11) 
𝑷𝐭𝐦𝐚𝐤𝐬 =
𝟐 ∙ 𝑺𝐘𝐭 ∙ 𝑬𝐭 ∙ 𝒕𝐬
𝑳 ∙ 𝑴 + 𝟎, 𝟐 ∙ 𝒕𝐬
=
𝟐 ∙ 𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏, 𝟑𝟐𝟎 + 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟑, 𝟎𝟎𝟏 𝐌𝐏𝐚 (3.12) 
 
Iz preračuna testnega tlaka vidimo, da moramo ob testu aplicirati vsaj 1,745 MPa in ne več 
kot 3,001 MPa tlaka. Običajno pri izvajanju testa vedno apliciramo minimalni zahtevani 
testni tlak. 
 
 
3.2.4 Preračun pokrova tlačne posode 
Pokrov tlačne posode je enake oblike kot dno, torej gre za globoko dno po standardu DIN 
28013, izdelanega iz materiala tipa 316L. Enako kot dna posode se lotimo tudi preračuna 
pokrova. Preračun razdelimo na dva dela, na sferični del in cilindrični del. Preračun 
sferičnega dela dna posode naredimo po odstavku UG-32, cilindričnega dela dna pa 
naredimo po odstavku UG-27. Za preračun pokrova tlačne posode potrebujemo naslednje 
podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟎, 𝟖𝟓; 
̶ notranji premer pokrova posode: 𝑫 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
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̶ minimalna predvidena debelina pokrova posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦. 
 
Določiti moramo še potrebne manjkajoče podatke. Koeficient spajanja 𝐸 ima tukaj vrednost 
0,85 in se razlikuje glede na dno posode. Pri pokrovu tlačne posode pri dobavitelju nismo 
zahtevali popolnega pregleda zvarov, saj bomo na pokrov varili več priključkov. Zato se 
lahko popolni pregled zvarov naredi po koncu izdelave (po varjenju priključkov), česar pa 
pri preračunu pokrova ne upoštevamo. Splošno pa gre za oblikovno kot tudi dimenzijsko 
enak sestavni del, kot je dno tlačne posode, zato lahko za preračun radija pokrova 𝐿 
uporabimo kar enačbo 3.5. Preračunana vrednost po enačbi 3.5 ustreza vrednosti za pokrov 
tlačne posode in jo bomo uporabili v nadaljnjih preračunih. Enako lahko storimo tudi za 
preračun manjšega radija pokrova 𝑟. Preračun naredimo po enačbi 3.6, izračunana vrednost 
je enaka za pokrov tlačne posode in jo bomo uporabili pri nadaljnjih izračunih. Posledično 
je zaradi enakosti radija pokrova 𝐿 kot tudi manjšega radija pokrova 𝑟 tudi preračun 
zahtevanega faktorja 𝑀 enak kot pri dnu posode in ga lahko določimo po enačbi 3.7 
 
Ko imamo podane in preračunane vse potrebne vrednosti, nadaljujemo s preračunom 
minimalne debeline sferičnega dela dna posode, za to uporabimo enačbo 3.13. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑳 ∙ 𝑴
𝟐 ∙ 𝑺 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏, 𝟑𝟐𝟎
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟒, 𝟒𝟒𝟐 𝐦𝐦 (3.13) 
 
Ker pa je pokrov posode ob koncu oblikovan cilindrično, moramo za ta del dna narediti 
preračun po odstavku UG-27. Tudi tukaj moramo ločiti preračun za vzdolžne in obodne 
zvare. Za primer vzdolžnih zvarov izvedemo preračun po enačbi 3.14. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝑺 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟒, 𝟏𝟓𝟑 𝐦𝐦 (3.14) 
 
Izvedemo še preračun za primer obodnih zvarov po enačbi 3.15. 
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹
𝟐 ∙  𝑺 ∙ 𝑬 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 + 𝟎, 𝟒 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟐, 𝟎𝟓𝟒 𝐦𝐦 (3.15) 
 
Glede na enačbe 3.13, 3.14 in 3.15 moramo izbrati največjo vrednost, da zagotovimo 
ustrezno debelino glede na zgoraj omenjene enačbe. Preračunanim debelinam stene za 
pokrov posode je ponovno treba dodati še dodatek zaradi dovoljene korozije 𝑐, v našem 
primeru je 𝑐 = 0, in dodatek zaradi negativne deviacije osnovnega materiala 𝑈𝑇, ki je v 
našem primeru ne sme biti, zato je vrednost prav tako enaka 0. Zato je v našem primeru 
ustrezna minimalna debelina pokrova 4,442 mm, mi pa smo že v fazi konstrukcije predvideli 
debelino 6 mm, enako kot pri dnu posode. S tem izpolnjujemo zahtevano minimalno 
debelino.  
 
 
Preračun testnega tlaka za pokrov tlačne posode 
 
Tudi za pokrov tlačne posode moramo narediti preračun testnega tlaka, kar storimo po 
odstavku UG-99. Za preračun najmanjšega testnega tlaka 𝑃tmin za pokrov tlačne posode 
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uporabimo enačbo 3.16, za preračun največjega testnega tlaka 𝑃tmaks pa enačbo 3.17. Za 
preračun potrebujemo naslednje podatke: 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐭 = 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ najmanjša meja tečenja pri temperaturi okolice 20 °C: 𝑺𝐘𝐭 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ koeficient spajanja E, ki ga določimo glede na odstavek UW-12: 𝑬 = 𝟏; 
̶ minimalna predvidena debelina stene: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ radij dna tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ faktor M: 𝑴 = 𝟏, 𝟑𝟐𝟎. 
 
𝑷𝐭𝐦𝐢𝐧 =
𝟏, 𝟑 ∙ 𝑷 ∙ 𝑺𝐭
𝑺
=
𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
= 𝟏, 𝟕𝟒𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.16) 
𝑷𝐭𝐦𝐚𝐤𝐬 =
𝟐 ∙ 𝑺𝐘𝐭 ∙ 𝑬𝐭 ∙ 𝒕𝐬
𝑳 ∙ 𝑴 + 𝟎, 𝟐 ∙ 𝒕𝐬
=
𝟐 ∙ 𝟏𝟔𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏, 𝟑𝟐𝟎 + 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟑, 𝟎𝟎𝟏 𝐌𝐏𝐚 (3.17) 
 
Iz preračuna testnega tlaka vidimo, da moramo ob testu aplicirati vsaj 1,745 MPa in ne več 
kot 3,001 MPa tlaka. 
 
 
3.2.5 Preračun priključkov tlačne posode 
3.2.5.1 Preračun priključka za ogledno steklo 
Preračun priključkov tlačne posode bomo začeli s preračunom priključka za ogledno steklo, 
ki se nahaja na sredini pokrova tlačne posode. Gre za tako imenovani Tri-clamp priključek, 
izdelan po ameriškem standardu ASME BPE. Priključek je narejen iz polne palice materiala 
316L. Ta preračun je v primerjavi s preračunom plašča ali dna oziroma pokrova tlačne 
posode bolj kompleksen, saj od nas poleg podatkov o samem priključku zahteva tudi podatke 
sestavnega dela, na katerega je privarjen. Preračun minimalne debeline priključka bo izveden 
po odstavku UG-37, vendar pa se ta odstavek med preračunom sklicuje tudi na nekatere 
druge. Odstavke, na katere se sklicuje, bomo pri preračunu sproti omenili in jih po potrebi 
tudi podrobneje opisali.   
 
Za preračun priključka oglednega stekla tlačne posode potrebujemo naslednje podatke. 
Nekatere izmed teh podatkov smo preračunali že v predhodnih poglavjih magistrskega dela 
oziroma v predhodnih preračunih, zato teh preračunov ne bomo ponavljali, če so vrednosti 
zahtevanih podatkov enake. V primeru, da vrednosti niso enake, bomo preračun izvedli tudi 
za obravnavani priključek. 
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost materiala posode pri temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
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̶ največja dovoljena napetost materiala priključka pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺𝒑 =
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ notranji premer pokrova posode: 𝑫 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ radij pokrova tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ notranji premer priključka oglednega stekla: 𝑫𝐩 = 𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦; 
̶ debelina stene priključka oglednega stekla: 𝒕𝐩 = 𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦; 
̶ minimalna predvidena debelina stene pokrova posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦. 
 
Preračun začnemo z odstavkom UG-37, ki določa minimalne debeline stene priključkov na 
plaščih in dnu posode, obenem pa določa tudi minimalno debelino sestavnega dela, na 
katerega je privarjen, v našem primeru na pokrov posode. Prvi korak preračuna je določitev 
faktorja zmanjšanja trdnosti materiala 𝑓r1 in 𝑓r2 , ki imata vedno vrednost manjšo kot 1. 
Faktor 𝑓r1 je lahko definiran na dva načina, izberemo pa manjšo izmed vrednosti. Prvi način 
je razmerje med največjo dovoljeno napetostjo materiala priključka 𝑆p in največjo dovoljeno 
napetostjo materiala tlačne posode 𝑆, drugi način pa je glede na vrsto zvarnega spoja, ki je 
definiran v standardu v odstavku UG-40 in ima v tem primeru vedno vrednost 1. Enačba 
3.18 definira faktor 𝑓r1, enačba 3.19 pa faktor 𝑓r2. 
𝒇𝐫𝟏 = 𝐌𝐈𝐍(
𝑺𝐩
𝑺
, 𝟏) = 𝐌𝐈𝐍(
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
, 𝟏) = 𝟏 (3.18) 
𝒇𝐫𝟐 = 𝐌𝐈𝐍(
𝑺𝐩
𝑺
, 𝟏) = 𝐌𝐈𝐍(
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
, 𝟏) = 𝟏 (3.19) 
 
Sledi preračun minimalne debeline pokrova tlačne posode 𝑡izr, ki se razlikuje glede na 
preračun v predhodnem poglavju. Sedaj moramo zaradi prisotnosti priključka na pokrovu 
upoštevati drugačno vrednost faktorja M, ki nam jo določa standard v odstavku UG-37 (a) 
in ima vrednost enako 1. V tem odstavku sta definirana tudi koeficienta 𝐸 in 𝐸1, ki imata 
vrednost enako 1 v primeru uvaritve priključka v globoko dno. Minimalno debelino pokrova 
s priključki izračunamo po enačbi 3.20.   
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑳 ∙ 𝑴
𝟐 ∙ 𝑺 ∙ 𝑬𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦 (3.20) 
 
Za preračun minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr, da ustreza apliciranemu tlaku znotraj 
tlačne posode, moramo najprej izračunati notranji polmer priključka 𝑅p, kar storimo po 
enačbi 3.21. 
𝑹𝐩 =
𝑫𝐩
𝟐
=
𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦
𝟐
= 𝟐𝟑, 𝟕𝟓 𝐦𝐦 (3.21) 
 
Sedaj sledi preračun minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr po enačbi 3.22. 
 
Preračun tlačne posode 
30 
𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹𝐩
𝑺𝐩 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟐𝟑, 𝟕𝟓 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦 (3.22) 
 
Izračunane debeline so minimalne debeline, ki jih potrebujemo, da priključek zdrži zahtevani 
tlak v tlačni posodi. V nadaljevanju bomo naredili še kontrolo debeline priključkov po 
odstavku UG-45. Najprej moramo določiti minimalno debelino priključka 𝑡a z upoštevanjem 
korozije 𝑐, ki je v našem primeru enaka 0. Določimo jo po enačbi 3.23. 
𝒕𝐚 = 𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫 + 𝒄 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦 (3.23) 
 
Nadaljujemo z določitvijo minimalne debeline pokrova posode 𝑡b1 z upoštevanjem korozije 
𝑐 za posodo z apliciranim notranjim tlakom. Izberemo največjo vrednost med izračunano po 
enačbi 3.20 in minimalno debelino 𝑡UG−16, podano v odstavku UG-16, ki znaša 1,5 mm. 
Minimalne debeline pokrova posode 𝑡b1 z upoštevanjem korozije 𝑐 definira enačba 3.24. 
𝒕𝐛𝟏 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝒕𝐢𝐳𝐫, 𝒕𝐔𝐆−𝟏𝟔) + 𝒄 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦, 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦) + 𝟎 = 𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦 (3.24) 
 
Treba je določiti tudi minimalno debelino pokrova posode 𝑡b2 z upoštevanjem korozije 𝑐 za 
posodo z apliciranim zunanjim tlakom, to definira enačba 3.25. V našem primeru nimamo 
zunanjega tlaka apliciranega na tlačno posodo, zato moramo tukaj upoštevati zgolj omejitev, 
podano v odstavku UG-16, ki določa minimalno debelino stene 1,5 mm.  
𝒕𝐛𝟐 = 𝒕𝐔𝐆−𝟏𝟔 + 𝒄 = 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦 (3.25) 
 
Sledi še določitev debeline stene priključka 𝑡b3, ki jo določa tabela v odstavku UG-45 in ji 
je treba dodati še dodatek za korozijo 𝑐. Debelino stene določimo glede na nominalno 
velikost priključka, ki je za priključek oglednega stekla DN 80. Enačba 3.26 definira 
debelino stene priključka 𝑡b3. 
𝒕𝐛𝟑 =  𝟒, 𝟖𝟎 𝐦𝐦+ 𝒄 = 𝟒, 𝟖 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟒, 𝟖 𝐦𝐦 (3.26) 
 
Določimo minimalno debelino stene glede na zgoraj izračunane debeline z enačbo 3.27. 
𝒕𝐛 = 𝐌𝐈𝐍(𝒕𝐛𝟑,𝐌𝐀𝐊𝐒(𝒕𝐛𝟏, 𝒕𝐛𝟐) = 𝐌𝐈𝐍(𝟒, 𝟖𝟎 𝐦𝐦,𝐌𝐀𝐊𝐒(𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦,𝟏, 𝟓 𝐦𝐦)
= 𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦 
(3.27) 
 
Sedaj lahko določimo še končno minimalno izračunano debelino stene priključka in pokrova 
posode po odstavku UG-45 𝑡UG−45, ki bo zadostila apliciranemu notranjemu tlaku v tlačni 
posodi, ki jo definira enačba 3.28.  
𝒕𝐔𝐆−𝟒𝟓 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝒕𝐚, 𝒕𝐛) = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦, 𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦) = 𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦 (3.28) 
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Na podlagi zgoraj izračunanih debelin sten za različne pogoje glede na standard smo prišli 
do minimalne debeline stene 2,860 mm, ki jo moramo zagotoviti tako pri priključku za 
ogledno steklo kot tudi pri pokrovu tlačne posode. Pri preračunu priključka za ogledno steklo 
smo izračunali tudi minimalno debelino stene pokrova posode, ki je večja v primerjavi z 
izračunano minimalno debelino stene pokrova v prejšnjem poglavju, ko smo računali 
minimalno debelino stene za pokrov tlačne posode. V takem primeru moramo upoštevati 
največjo izmed izračunanih vrednosti. Poleg preračuna minimalne debeline stene priključka 
in pokrova posode moramo preveriti, če je treba dodati ojačitev okoli priključka. Preračun 
izvedemo po odstavku UG-37, ki temelji na prečnem preseku priključka in pokrova. Najprej 
bomo preračunali površino prečnega preseka pokrova 𝐴1, ki je na voljo glede na minimalno 
preračunano debelino stene pokrova 𝑡izr. Začnemo s preračunom tako imenovanega 
efektivnega premera priključka 𝑑eff, kar storimo po enačbi 3.29. 
𝒅𝐞𝐟𝐟 = 𝟐 ∙ 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝑫𝐩,
𝑫𝐩
𝟐
+ 𝒕𝐬 + 𝒕𝐩)
= 𝟐 ∙ 𝐌𝐀𝐊𝐒 (𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦,
𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦
𝟐
+ 𝟔 + 𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦)
= 𝟗𝟔, 𝟖𝟎 𝐦𝐦 
(3.29) 
 
Treba je določiti še korekcijski faktor F, ki je za globoko dno enak 1. Sedaj lahko 
preračunamo površino prečnega preseka pokrova 𝐴1, ki jo definira enačba 3.30. 
𝑨𝟏 = (𝒅𝐞𝐟𝐟 −𝑫𝐩) ∙ (𝑬𝟏 ∙ 𝒕𝐬 − 𝑭 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫) − 𝟐 ∙ 𝒕𝐩 ∙ (𝑬𝟏 ∙ 𝒕𝐬 − 𝑭 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫) ∙ (𝟏 − 𝒇𝐫𝟏)
= (𝟗𝟔, 𝟖 𝐦𝐦− 𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦) ∙ (𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦− 𝟏 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦) − 𝟐
∙ 𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦 ∙ (𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦− 𝟏 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦) ∙ (𝟏 − 𝟏)
= 𝟏𝟓𝟒, 𝟖𝟎 𝐦𝐦𝟐 
(3.30) 
 
Preračunati moramo še površino prečnega preseka priključka 𝐴2, ki jo definira enačba 3.31. 
𝑨𝟐 = 𝟓 ∙ (𝒕𝐩 − 𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫) ∙ 𝒇𝐫𝟐 ∙ 𝒕𝐬 = 𝟓 ∙ (𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦− 𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦) ∙ 𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟒𝟗𝟎, 𝟏𝟑 𝐦𝐦𝟐 
(3.31) 
 
Sledi še preračun površine prečnega preseka zvarov 𝐴41 okoli priključka, ki jo definira 
enačba 3.32. V enačbi 3.32 nastopa tudi debelina zvara 𝐿𝑒𝑔41, ki je definirana s standardom. 
Debelina zvara mora biti vsaj tolikšna, kot je debelina sestavnega dela, na katerega se vari 
priključek, in ne sme biti manjša od 6 mm. V našem primeru bomo za vrednost debeline 
zvara 𝐿𝑒𝑔41 določili vrednost 6 mm, saj imamo ravno takšno debelino pokrova. 
𝑨𝟒𝟏 = (𝑳𝒆𝒈𝟒𝟏)
𝟐 ∙ 𝒇𝐫𝟐 = (𝟔 𝐦𝐦)
𝟐 ∙ 𝟏 = 𝟑𝟔 𝐦𝐦𝟐 (3.32) 
 
Sedaj lahko preračunamo še celotno prečno površino 𝐴cel, ki jo imamo na voljo, ne da bi 
potrebovali dodatno ojačitev okoli priključka. To storimo po enačbi 3.33. 
𝑨𝐜𝐞𝐥 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 +𝑨𝟒𝟏 = 𝟏𝟓𝟒, 𝟖𝟎 𝐦𝐦
𝟐 + 𝟒𝟗𝟎, 𝟏𝟑 𝐦𝐦𝟐 + 𝟑𝟔 𝐦𝐦𝟐
= 𝟔𝟖𝟎, 𝟗𝟑 𝐦𝐦𝟐 
(3.33) 
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Ko smo izračunali celotno prečno površino 𝐴cel, je treba narediti še preračun zahtevane 
prečne površine 𝐴zah za priključek oglednega stekla. Kot že omenjeno bomo ta preračun 
naredili po odstavku UG-37, za kar uporabimo enačbo 3.34. 
𝑨𝐳𝐚𝐡 = 𝑫𝐩 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫 ∙ 𝑭 + 𝟐 ∙ 𝒕𝐩 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫 ∙ 𝑭 ∙ (𝟏 − 𝒇𝐫𝟏)
= 𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏 + 𝟐 ∙ 𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 ∙ 𝟏 ∙ (𝟏 − 𝟏)  
= 𝟏𝟑𝟓, 𝟖𝟓 𝐦𝐦 
(3.34) 
 
Izračun zahtevane prečne površine 𝐴zah nam poda rezultat, ki je manjši od izračunane 
celotne prečne površine 𝐴cel, kar pomeni, da okoli priključka ne potrebujemo nobene 
dodatne ojačitve. V primeru, da bi ojačitev potrebovali, je možna oblika le te definirana v 
standardu, za katero pa je treba narediti še dodaten preračun. V primeru, da ne potrebujemo 
dodatne ojačitve okoli priključka na pokrovu posode, nam ni treba izvesti trdnostnega 
preračunati zvarov kot tudi ne testnega tlaka za priključek.  
 
 
3.2.5.2 Preračun priključka za izpust produkta 
Nadaljevali bomo s preračunom priključka za izpust produkta, ki se nahaja na sredini dna 
tlačne posode. Tudi tukaj gre za tako imenovani Tri-clamp priključek, izdelan po ameriškem 
standardu ASME BPE, preračun minimalne debeline priključka pa bomo izvedli po odstavku 
UG-37. Priključek je narejen iz polne palice materiala 316L. Za preračun priključka za izpust 
produkta potrebujemo naslednje podatke:  
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost materiala posode pri temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost materiala priključka pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺𝐩 =
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ notranji premer dna posode: 𝑫 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ radij dna tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ faktorja zmanjšanja trdnosti materiala 𝑓𝑟1: 𝒇𝐫𝟏 = 𝟏; 
̶ faktorja zmanjšanja trdnosti materiala 𝑓𝑟2: 𝒇𝐫𝟐 = 𝟏; 
̶ notranji polmer priključka za izpust produkta: 𝑹𝐩 = 𝟐𝟑, 𝟕𝟓 𝐦𝐦; 
̶ notranji premer priključka za izpust produkta: 𝑫𝐩 = 𝟒𝟕, 𝟓 𝐦𝐦; 
̶ debelina stene priključka za izpust produkta: 𝒕𝐩 = 𝟏𝟖, 𝟔𝟓 𝐦𝐦; 
̶ minimalna predvidena debelina stene dna posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ debelina zvara: 𝑳𝒆𝒈𝟒𝟏 = 𝟔 𝐦𝐦. 
 
Kot lahko opazimo, je priključek za izpust produkta dimenzijsko enak kot priključek za 
ogledno steklo na pokrovu tlačne posode. Preračun bomo izvedli, ker se nahaja na drugem 
sestavnem delu tlačne posode, na dnu posode, vendar pa ima tudi dno posode enake 
geometrijske lastnosti kot pokrov posode. Vseeno lahko posledično pride do odstopanj glede 
vhodnih podatkov. V praksi običajno želimo na posamezni tlačni posodi imeti čim manj 
različnih priključkov, tako po obliki kot velikosti. Z enakostjo priključkov lahko zelo 
zmanjšamo stroške izdelave tlačne posode kot tudi čas konstrukcije in izdelave. Večino 
izmed teh podatkov smo preračunali v predhodnih poglavjih magistrskega dela oziroma v 
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predhodnih preračunih, če so vrednosti zahtevanih podatkov enake, teh preračunov ne bomo 
ponavljali. V primeru, da vrednosti niso enake, bomo preračun izvedli tudi za obravnavani 
priključek. 
 
Preračun začnemo z odstavkom UG-37, ki določa minimalne debeline stene priključkov na 
plaščih in dnu posode, obenem pa določa tudi minimalno debelino sestavnega dela, na 
katerega je privarjen, v našem primeru dno posode. Prvi korak preračuna je določitev 
faktorja zmanjšanja trdnosti materiala 𝑓r1 in 𝑓r2, ki imata vedno vrednost manjšo kot 1. Oba 
faktorja določimo enako kot pri priključku za ogledno steklo glede na enačbo 3.18, ki 
definira faktor 𝑓r1, in enačbo 3.19, ki definira faktor 𝑓r2. 
 
Sledi preračun minimalne debeline dna tlačne posode 𝑡izr. Zaradi prisotnosti priključka na 
dnu posode moramo upoštevati drugačno vrednost faktorja M, ki nam jo določa standard v 
odstavku UG-37 (a) in ima vrednost enako 1. V tem odstavku sta definirana tudi koeficienta 
𝐸 in 𝐸1, ki imata v primeru uvaritve priključka v globoko dno vrednost enako 1. Minimalno 
debelino pokrova s priključki izračunamo enako kot za priključek oglednega stekla, kar 
definira enačba 3.20. Da lahko izvedemo preračun minimalne debeline stene priključka 
𝑡p,izr, moramo najprej preračunati notranji polmer priključka 𝑅p, kar storimo po enačbi 3.21. 
Sedaj sledi preračun minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr po enačbi 3.35. 
𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹𝐩
𝑺𝐩 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟐𝟑, 𝟕𝟓 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟗 𝐦𝐦 (3.35) 
 
Glede na to, da smo po izvedenem preračunu minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr za 
izpust produkta dobili enak rezultat kot pri preračunu priključka za ogledno steklo, lahko 
kontrolo debeline priključkov po odstavku UG-45 ponovimo. Torej za določitev minimalne 
debeline priključka 𝑡a z upoštevanjem korozije 𝑐 uporabimo enačbo 3.23, za določitev 
minimalne debeline dna posode 𝑡b1 z upoštevanjem korozije 𝑐 za posodo z apliciranim 
notranjim tlakom uporabimo enačbo 3.24, za preračun minimalne debeline dna posode 𝑡b2 
z upoštevanjem korozije 𝑐 za posodo z apliciranim zunanjim tlakom uporabimo enačbo 3.25 
in za določitev debeline stene priključka 𝑡b3, ki jo določa tabela v odstavku UG-45 in ji je 
treba dodati še dodatek za korozijo 𝑐, uporabimo enačbo 3.26. Sledi preračun minimalne 
debeline stene glede na izračunane debeline z enačbo 3.27 in določitev končne minimalne 
izračunane debeline stene priključka in dna posode po odstavku UG-45 𝑡UG−45, ki bo 
zadostila apliciranemu notranjemu tlaku v tlačni posodi in jo definira enačba 3.28. 
 
Tudi za priključek za izpust produkta smo na podlagi izračunanih debelin sten za različne 
pogoje glede na standard prišli do minimalne debeline stene 2,860 mm, ki jo moramo 
zagotoviti tako pri priključku kot tudi pri dnu tlačne posode. Pri preračunu priključka za 
izpust produkta smo izračunali tudi minimalno debelino stene dna posode, ki je večja v 
primerjavi z izračunano minimalno debelino stene dna v enem izmed prejšnjih poglavij, ko 
smo računali točno za dno tlačne posode. V tem primeru moramo upoštevati največjo izmed 
izračunanih vrednosti. Tudi tukaj moramo poleg preračuna minimalne debeline stene 
priključka in pokrova posode preveriti, če je treba okoli priključka dodati ojačitev. Preračun 
izvedemo po odstavku UG-37, ki temelji na prečnem preseku priključka in dna posode. 
Najprej bomo preračunali površino prečnega preseka pokrova 𝐴1, ki je na voljo glede na 
minimalno preračunano debelino stene pokrova 𝑡izr. Začnemo s preračunom tako 
imenovanega efektivnega premera priključka 𝑑eff, ki je enak kot pri priključku za ogledno 
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steklo, zato lahko uporabimo kar enačbo 3.29. Sledi preračun vseh potrebnih površin prečnih 
presekov: površina prečnega preseka pokrova 𝐴1, določena z enačbo 3.30, površina prečnega 
preseka priključka 𝐴2, določena z enačbo 3.31, in površina prečnega preseka zvarov 𝐴41 
okoli priključka, ki jo definira enačba 3.32. Vsi parametri, ki nastopajo v enačbah, so tudi za 
priključek za izpust produkta popolnoma enaki kot pri preračunu priključka za ogledno 
steklo. Preračunati moramo še celotno prečno površino 𝐴cel po enačbi 3.33 in zahtevano 
prečno površino 𝐴zah za priključek za izpust produkta. Izračun zahtevane prečne površine 
𝐴zah nam tudi tukaj poda rezultat, ki je manjši od izračunane celotne prečne površine 𝐴cel, 
kar pomeni, da okoli priključka ne potrebujemo nobene dodatne ojačitve. 
 
 
3.2.5.3 Preračun prirobničnih priključkov 
Na tlačni posodi se na pokrovu nahajata dva prirobnična priključka, ki sta dimenzijsko in 
oblikovno enaka. Ker se nahajata na istem sestavnem delu tlačne posode, na istem radiju 
glede na središče pokrova tlačne posode, bomo preračunali oba hkrati. Če se bodo vhodni 
podatki za posamezen priključek razlikovali, bomo na to tudi opozorili. Kot že omenjeno 
gre za priključka, ki imata na koncu privarjeno prirobnico. Prirobnica je izdelana po 
ameriškem standardu ASME B16.5, ki jo definira tako oblikovno kot dimenzijsko. 
Priključek je izdelan iz materiala TP316L, prirobnica pa iz materiala F316L. Preračun 
prirobničnih priključkov bo izveden po odstavku UG-37, vendar pa se ta odstavek med 
preračunom sklicuje tudi na nekatere druge. Odstavke, na katere se sklicuje, bomo pri 
preračunu sproti omenili in jih po potrebi tudi podrobneje opisali.   
 
Za preračun priključka oglednega stekla tlačne posode potrebujemo naslednje podatke:  
 
̶ Računski tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost materiala posode pri temperaturi 50 °C: 𝑺 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚; 
̶ največja dovoljena napetost materiala priključka pri računski temperaturi 50 °C: 𝑺𝐩 =
𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚; 
̶ notranji premer pokrova posode: 𝑫 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji polmer pokrova posode: 𝑹 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ radij pokrova tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ zunanji premer prirobničnega priključka: 𝑫𝐩,𝐳 = 𝟑𝟑, 𝟒𝟎 𝐦𝐦; 
̶ notranji premer prirobničnega priključka: 𝑫𝐩 = 𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐦𝐦; 
̶ debelina stene prirobničnega priključka: 𝒕𝐩 = 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦; 
̶ minimalna predvidena debelina stene pokrova posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ razdalja med središčem pokrova in središčem prirobničnega priključka; 𝑹𝐩𝐩 =
𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦. 
 
Preračun začnemo z odstavkom UG-37, ki določa minimalno debelino stene priključkov na 
pokrovu posode, obenem pa določa tudi minimalno debelino sestavnega dela, na katerega je 
privarjen, v našem primeru pokrov posode. Prvi korak preračuna je določitev faktorja 
zmanjšanja trdnosti materiala 𝑓r1 in 𝑓r2, ki imata vrednost vedno manjšo kot 1. Kako sta 
faktorja definirana, smo povedali že pri preračunu priključka za ogledno steklo, sedaj pa jih 
bomo določili po enačbi 3.36, ki definira faktor 𝑓r1, in enačbi 3.37 za faktor 𝑓r2. 
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𝒇𝐫𝟏 = 𝐌𝐈𝐍(
𝑺𝐩
𝑺
, 𝟏) = 𝐌𝐈𝐍(
𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
, 𝟏) = 𝟏 (3.36) 
𝒇𝐫𝟐 = 𝐌𝐈𝐍(
𝑺𝐩
𝑺
, 𝟏) = 𝐌𝐈𝐍(
𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚
, 𝟏) = 𝟏 (3.37) 
 
Ponovno je treba izvesti preračun minimalne debeline pokrova tlačne posode 𝑡izr, in sicer 
zaradi priključkov, ki so uvarjeni vanj. Zaradi prisotnosti priključka na pokrovu moramo 
upoštevati drugačno vrednost faktorja M, ki nam jo določa standard v odstavku UG-37 (a) 
in ima vrednost enako 1. V tem odstavku sta definirana tudi koeficienta 𝐸 in 𝐸1, ki imata v 
primeru uvaritve priključka v globoko dno vrednost enako 1. Minimalno debelino pokrova 
s priključki izračunamo po enačbi 3.38.   
𝒕𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑳 ∙ 𝑴
𝟐 ∙ 𝑺 ∙ 𝑬𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏
𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟏, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦 (3.38) 
 
Za preračun minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr moramo najprej izračunati notranji 
polmer priključka 𝑅p,n, kar storimo po enačbi 3.39. 
𝑹𝐩,𝐧 =
𝑫𝐩,𝐳 − 𝟐 ∙ 𝒕𝐩
𝟐
=
𝟑𝟑, 𝟒𝟎 𝐦𝐦− 𝟐 ∙ 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦
𝟐
= 𝟏𝟑, 𝟑𝟐 𝐦𝐦 (3.39) 
 
Sedaj sledi preračun minimalne debeline stene priključka 𝑡p,izr po enačbi 3.40. 
𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫 =
𝑷 ∙ 𝑹𝐩,𝐧
𝑺𝐩 ∙ 𝑬 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝑷
=
𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏𝟑, 𝟑𝟐 𝐦𝐦
𝟏𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟏 − 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏, 𝟑 𝐌𝐏𝐚
= 𝟎, 𝟏𝟓𝟐 𝐦𝐦 (3.40) 
 
Izračunane debeline so minimalne debeline, ki jih potrebujemo, da priključek zdrži zahtevani 
tlak v tlačni posodi. V nadaljevanju bomo narediti še kontrolo debeline priključkov po 
odstavku UG-45. Najprej moramo določiti minimalno debelino priključka 𝑡a z upoštevanjem 
korozije 𝑐, ki je v našem primeru enaka 0. Določimo jo po enačbi 3.41. 
𝒕𝐚 = 𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫 + 𝒄 = 𝟎, 𝟏𝟓𝟐 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟎, 𝟏𝟓𝟐 𝐦𝐦 (3.41) 
 
Nadaljujemo z določitvijo minimalne debeline pokrova posode 𝑡b1 z upoštevanjem korozije 
𝑐 za posodo z apliciranim notranjim tlakom. Izberem največjo vrednost med izračunano po 
enačbi 3.38 in minimalno debelino 𝑡UG−16, podano v odstavku UG-16, ki znaša 1,5 mm. 
Minimalne debeline pokrova posode 𝑡b1 z upoštevanjem korozije 𝑐 definira enačba 3.2. 
𝒕𝐛𝟏 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝒕𝐢𝐳𝐫, 𝒕𝐔𝐆−𝟏𝟔) + 𝒄 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝟐, 𝟖𝟔𝟎 𝐦𝐦, 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦) + 𝟎 = 𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦 (3.42) 
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Treba je določiti tudi minimalno debelino pokrova posode 𝑡b2 z upoštevanjem korozije 𝑐 za 
posodo z apliciranim zunanjim tlakom, ki ga definira enačba 3.43. V našem primeru nimamo 
zunanjega tlaka apliciranega na tlačno posodo, zato moramo tukaj upoštevati zgolj omejitev, 
podano v odstavku UG-16, ki določa minimalno debelino stene 1,5 mm.  
𝒕𝐛𝟐 = 𝒕𝐔𝐆−𝟏𝟔 + 𝒄 = 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟏, 𝟓 𝐦𝐦 (3.43) 
 
Sledi še določitev debeline stene priključka 𝑡b3, ki jo določa tabela v odstavku UG-45 in ji 
je treba dodati še dodatek za korozijo 𝑐. Debelino stene določimo glede na nominalno 
velikost priključka, ki je za prirobnični priključek velikosti DN 25. Enačba 3.44 definira 
debelino stene priključka 𝑡b3. 
𝒕𝐛𝟑 =  𝟐, 𝟗𝟔 𝐦𝐦+ 𝒄 = 𝟐, 𝟗𝟔 𝐦𝐦+ 𝟎 = 𝟐, 𝟗𝟔 𝐦𝐦 (3.44) 
 
Določimo minimalno debelino stene glede na zgoraj izračunane debeline z enačbo 3.45. 
𝒕𝐛 = 𝐌𝐈𝐍(𝒕𝐛𝟑,𝐌𝐀𝐗(𝒕𝐛𝟏, 𝒕𝐛𝟐) = 𝐌𝐈𝐍(𝟐, 𝟗𝟔 𝐦𝐦,𝐌𝐀𝐗(𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦,𝟏, 𝟓 𝐦𝐦)
= 𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦 
(3.45) 
 
Sedaj lahko določimo še končno minimalno izračunano debelino stene priključka in pokrova 
posode po odstavku UG-45 𝑡UG−45, ki bo zadostila apliciranemu notranjemu tlaku v tlačni 
posodi, ki jo definira enačba 3.46.  
𝒕𝐔𝐆−𝟒𝟓 = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝒕𝐚, 𝒕𝐛) = 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝟎, 𝟏𝟓𝟐 𝐦𝐦, 𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦) = 𝟐, 𝟖𝟔𝟏 𝐦𝐦 (3.46) 
 
Na podlagi zgoraj izračunanih debelin sten za različne pogoje glede na standard smo prišli 
do minimalne debeline stene 2,861 mm, ki jo moramo zagotoviti tako pri obeh prirobničnih 
priključkih kot tudi pri pokrovu tlačne posode. Pri preračunu prirobničnih priključkov smo 
izračunali tudi minimalno debelino stene pokrova posode, ki je kot pri preračunu predhodnih 
priključkov, torej bomo upoštevali minimalno debelino 2,861 mm. Poleg preračuna 
minimalne debeline stene priključka in pokrova posode moramo preveriti, če je treba dodati 
ojačitev okoli priključka. Preračun izvedemo po odstavku UG-37, ki temelji na prečnem 
preseku priključka in pokrova. Najprej bomo preračunali površino prečnega preseka pokrova 
𝐴1, ki je na voljo glede na minimalno preračunano debelino stene pokrova 𝑡izr. Začnemo s 
preračunom tako imenovanega efektivnega premera priključka 𝑑eff, kar storimo po enačbi 
3.47. 
𝒅𝐞𝐟𝐟 = 𝟐 ∙ 𝐌𝐀𝐊𝐒(𝑫𝐩,
𝑫𝐩
𝟐
+ 𝒕𝐬 + 𝒕𝐩)
= 𝟐 ∙ 𝐌𝐀𝐊𝐒 (𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐦𝐦,
𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐦𝐦
𝟐
+ 𝟔 + 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦)
= 𝟓𝟑, 𝟐𝟖 𝐦𝐦 
(3.47) 
 
Trebno je določiti še korekcijski faktor F, ki je za globoko dno enak 1. Sedaj lahko 
preračunamo površino prečnega preseka pokrova 𝐴1, ki jo definira enačba 3.48. 
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𝑨𝟏 = (𝒅𝐞𝐟𝐟 −𝑫𝐩) ∙ (𝑬𝟏 ∙ 𝒕𝐬 − 𝑭 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫) − 𝟐 ∙ 𝒕𝐩 ∙ (𝑬𝟏 ∙ 𝒕𝐬 − 𝑭 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫) ∙ (𝟏 − 𝒇𝐫𝟏)
= (𝟓𝟑, 𝟐𝟖 𝐦𝐦− 𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐦𝐦) ∙ (𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦− 𝟏 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦) − 𝟐
∙ 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦 ∙ (𝟏 ∙ 𝟔 𝐦𝐦− 𝟏 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦) ∙ (𝟏 − 𝟏) = 𝟖𝟐, 𝟒𝟐 𝐦𝐦𝟐 
(3.48) 
 
Preračunati moramo še površino prečnega preseka priključka 𝐴2, ki jo definira enačba 3.49. 
V enačbi 3.49 nastopa tudi višina priključka ℎ, ki jo merimo od pokrova posode do vrha 
priključka, kot je prikazano na sliki 3.4 in meri 100 mm.  
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz kotiranja višine prirobničnega priključka 
 
𝑨𝟐 = 𝟐 ∙ (𝒕𝐩 − 𝒕𝐩,𝐢𝐳𝐫) ∙ 𝒇𝐫𝟐 ∙ 𝒉 = 𝟐 ∙ (𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦− 𝟎, 𝟏𝟓𝟐 𝐦𝐦) ∙ 𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦
= 𝟓𝟒, 𝟓𝟔 𝐦𝐦𝟐 
(3.49) 
 
Sledi še preračun površine prečnega preseka zvarov 𝐴41 okoli priključka, ki jo definira 
enačba 3.51. V enačbi 3.51 nastopa tudi debelina zvara 𝐿𝑒𝑔41, ki je definirana s standardom. 
Debelina zvara je glede na standard za priključke, ki so manjši od nominalnega premera DN 
50, določena po enačbi 3.50 in tokrat ne sme presegati 6 mm.  
𝑳𝒆𝒈𝟒𝟏 = 𝐌𝐈𝐍(𝒕𝐩, 𝟔 𝒎𝒎) = 𝐌𝐈𝐍(𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦, 𝟔 𝐦𝐦) = 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦  (3.50) 
𝑨𝟒𝟏 = (𝑳𝒆𝒈𝟒𝟏)
𝟐 ∙ 𝒇𝐫𝟐 = (𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦)
𝟐 ∙ 𝟏 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟐 𝐦𝐦𝟐 (3.51) 
 
Sedaj lahko preračunamo še celotno prečno površino 𝐴cel, ki jo imamo na voljo, ne da bi 
potrebovali dodatno ojačitev okoli priključka. To storimo po enačbi 3.52. 
h 
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𝑨𝐜𝐞𝐥 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 +𝑨𝟒𝟏 = 𝟖𝟐, 𝟒𝟐 𝐦𝐦
𝟐 + 𝟓𝟒, 𝟓𝟔 𝐦𝐦𝟐 + 𝟏𝟏, 𝟒𝟐 𝐦𝐦𝟐
= 𝟏𝟒𝟖, 𝟒𝟎 𝐦𝐦𝟐 
(3.52) 
Ko smo izračunali celotno prečno površino 𝐴cel, je treba narediti še preračun zahtevane 
prečne površine 𝐴zah za prirobnična priključka. Kot že omenjeno bomo ta preračun naredili 
po odstavku UG-37, za kar uporabimo enačbo 3.53. 
𝑨𝐳𝐚𝐡 = 𝑫𝐩 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫 ∙ 𝑭 + 𝟐 ∙ 𝒕𝐩 ∙ 𝒕𝐢𝐳𝐫 ∙ 𝑭 ∙ (𝟏 − 𝒇𝐫𝟏)
= 𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐦𝐦 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟏 + 𝟐 ∙ 𝟑, 𝟑𝟖 𝐦𝐦 ∙ 𝟐, 𝟖𝟔 ∙ 𝟏 ∙ (𝟏 − 𝟏)
= 𝟖𝟎, 𝟏𝟗 𝐦𝐦 
(3.53) 
 
Izračun zahtevane prečne površine 𝐴zah nam poda rezultat, ki je manjši od izračunane 
celotne prečne površine 𝐴cel, kar pomeni, da okoli priključka ne potrebujemo dodatne 
ojačitve. Ker ne potrebujemo dodatne ojačitve okoli priključka na pokrovu posode, nam ni 
treba izvesti trdnostnega preračunati zvarov kot tudi ne testnega tlaka za priključek.  
 
 
3.2.6 Preračun nog tlačne posode 
Preračun nog tlačne posode bomo naredili po odstavku UG-82, ki opisuje zunanje 
obremenitve in podpore tlačne posode. V našem primeru zunanjih obremenitev ne bo, edino 
obremenitev v tlačni posodi bo predstavljala teža medija, ki pa je ne štejemo med zunanje 
obremenitve. Noge posode bodo izdelane iz materiala tipa TP316L in bodo privarjene na 
plašč tlačne posode. Osnovna plošča nog, ki je privarjena na nogo posode in služi za 
pritrditev tlačne posode v tla, pa bo narejena iz materiala tipa 304. Lastnosti za oba tipa 
materiala so podane v preglednici 3.2.  
 
Preračun nog tlačne posode se po odstavku UG-82 lahko izvede za dva različna 
obremenitvena primera. Prvi obremenitveni primer je izvajanje hidrotesta, ko v posodi 
apliciramo minimalni zahtevani izračunani testni tlak, drugi obremenitveni primer pa je 
vpliv vetra na tlačno posodo. Ker se bo naša tlačna posoda nahajala v zaprtem prostoru, kjer 
ne bo vpliva vetra, lahko glede na standard preračun tega obremenitvenega primera 
preskočimo. Zato bomo v nadaljevanju izvedli samo preračun obremenitvenega primera za 
izvajanje hidrotesta. Za preračun obremenitvenega primera za izvajanje hidrotesta 
potrebujemo naslednje podatke, ki se nanašajo na noge tlačne posode in osnovne plošče nog 
tlačne posode. Nekateri izmed spodnjih parametrov so za boljšo ponazoritev predstavljeni 
tudi na sliki 3.5.  
 
̶ Obremenitev tlačne posode v horizontalni smeri: 𝑭𝐇,𝐬 = 𝟎 𝐤𝐍; 
̶ obremenitev tlačne posode v vertikalni smeri: 𝑭𝐕,𝐬 = 𝟑, 𝟎𝟔 𝐤𝐍; 
̶ dolžina nog tlačne posode v vertikalni smeri: 𝑳𝐧 = 𝟐𝟒𝟔, 𝟓𝟎 𝐦𝐦; 
̶ delilni premer nog tlačne posode: 𝒅𝟒 = 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦; 
̶ število nog tlačne posode: 𝒏 = 𝟑; 
̶ premer ojačitve nog na plašču tlačne posode: 𝒅𝟑 = 𝟏𝟏𝟎 𝐦𝐦; 
̶ radij dna tlačne posode: 𝑳 = 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦; 
̶ minimalna predvidena debelina stene dna tlačne posode: 𝒕𝐬 = 𝟔 𝐦𝐦; 
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̶ največja dovoljena napetost materiala dna tlačne posode pri temperaturi 20 °C in testnem 
tlaku: 𝑺𝐭𝐞𝐬𝐭 = 𝟏𝟓𝟑 𝐌𝐏𝐚; 
̶ kot med ojačitvijo nog in horizontalo: 𝜶 = 𝟐𝟒, 𝟏𝟏°; 
̶ testni tlak v posodi: 𝑷 = 𝟏, 𝟖 𝐌𝐏𝐚; 
̶ zunanji premer noge tlačne posode: 𝑫𝐧,𝐳 = 𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦; 
̶ debelina stene noge tlačne posode: 𝒕𝐧 = 𝟑, 𝟎𝟓 𝐦𝐦; 
̶ debelina zvara med nogo in dnom tlačne posode: 𝒂𝐳 = 𝟐 𝐦𝐦; 
̶ zunanji premer osnovne plošče noge tlačne posode: 𝑫𝐨𝐩 = 𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦; 
̶ največja dovoljena napetost materiala osnovne plošče noge tlačne posode pri temperaturi 
20 °C: 𝑺𝐨𝐩 = 𝟏𝟑𝟖 𝐌𝐏𝐚. 
 
 
 
Slika 3.5: Prikaz parametrov noge tlačne posode 
 
 
Začeli bomo s preračunom, s katerim bomo določili sile in momente, ki delujejo na tlačno 
posodo. Skupni moment 𝑀, ki deluje na nogo tlačne posode, preračunamo po enačbi 3.54. 
V enačbi nastopa upogibni moment 𝑀A, ki je v našem primeru enak 0. Njegova vrednost je 
različna od nič takrat, ko podporne noge tlačne posode niso popolnoma vertikalne.  
𝑴 = 𝑴𝐀 + 𝑭𝐇,𝐬 ∙ 𝑳𝐧 = 𝟎 + 𝟎 ∙ 𝟐𝟒𝟔, 𝟓𝟎 𝐦𝐦 = 𝟎 (3.54) 
 
Ker tlačna posoda ni obremenjena z zunanjim momentom kot tudi ne z zunanjo silo v 
horizontalni smeri, je vsota vseh momentov enaka nič. Sledi preračun vertikalne sile 𝐹V, ki 
deluje na posamezno nogo po enačbi 3.55. 
𝛼 
𝐿𝑛 
𝑑4 
𝐷𝑜𝑝 
𝑑3 
Noga tlačne posode 
Osnovna plošča 
noge tlačne posode 
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𝑭𝐕 =
(𝑭𝐕,𝐬 +
𝟒 ∙ 𝑴
𝒅𝟒
)
𝒏
 =
(𝟑, 𝟎𝟔 𝐤𝐍 +
𝟒 ∙ 𝟎
𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦)
𝟑
= 𝟏, 𝟎𝟐 𝐤𝐍 
(3.55) 
 
Glede na to, da na tlačno posodo ne deluje nobena zunanja horizontalna obremenitev in da 
je skupni moment na tlačno posodo enak nič, v nadaljevanju ne bomo izvajali preračuna za 
posamezno nogo tlačne posode za omenjeni veličini. Nadaljevali bomo s preračunom 
maksimalne sile 𝐹maks, ki je dovoljena za plašč tlačne posode, ki jo definira enačba 3.57. Za 
preračun po enačbi 3.57 pa moramo še prej preračunati faktor 𝜆, ki je definiran z enačbo 
3.56 
𝝀 =
𝒅𝟑
√𝑳 ∙ 𝒕𝐬
=
𝟏𝟏𝟎 𝐦𝐦
√𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟐, 𝟎𝟑 (3.56) 
𝑭𝐦𝐚𝐤𝐲 =
𝑺𝐭𝐞𝐬𝐭 ∙ 𝒕𝐬
𝟐
𝒄𝒐𝒔𝜶
∙ (𝟏, 𝟖𝟐 + 𝟑, 𝟔 ∙ 𝝀 + 𝟎, 𝟗𝟏 ∙ 𝝀𝟐)
=
𝟏𝟓𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ (𝟔 𝐦𝐦)𝟐
𝒄𝒐𝒔(𝟐𝟒, 𝟏𝟏 °)
∙ (𝟏, 𝟖𝟐 + 𝟑, 𝟔 ∙ 𝟐, 𝟎𝟑 + 𝟎, 𝟗𝟏 ∙ 𝟐, 𝟎𝟑𝟐)
= 𝟕𝟕, 𝟕𝟐 𝐤𝐍 
(3.57) 
 
Izračunamo še razmerje 𝑇n, ki ga definira enačba 3.59 in ponazarja odstotni delež aplicirane 
napetosti na nogo tlačne posode v primerjavi s tem, koliko jo je zmožna prenesti glede na 
preračunane omejitve. Pred tem moramo preračunati še maksimalni tlak, ki ga prenese noga 
tlačne posode po enačbi 3.58. 
𝑷𝐦𝐚𝐤𝐬 =
𝟒 ∙ 𝑺𝐭𝐞𝐬𝐭 ∙ 𝒕𝐬
𝟐 ∙ 𝑳 + 𝒕𝐬
=
𝟒 ∙ 𝟏𝟓𝟑 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝟔 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟒𝟖𝟗, 𝟔 𝐦𝐦+ 𝟔 𝐦𝐦
= 𝟑, 𝟕𝟐𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.58) 
𝑻𝐧 =
𝑭𝐕 − 𝑷𝐭𝐞𝐬𝐭 ∙ 𝝅 ∙ 𝒅𝟑
𝟐
𝟒
𝑭𝐦𝐚𝐤𝐬
+
𝑷𝐭𝐞𝐬𝐭
𝑷𝐦𝐚𝐤𝐬
=
𝟏,𝟎𝟐 𝐤𝐍 − 𝟏, 𝟖 𝐌𝐏𝐚 ∙ 𝝅 ∙ (𝟏𝟏𝟎 𝐦𝐦)𝟐
𝟒
𝟕𝟕, 𝟕𝟐 𝐤𝐍
+
𝟏, 𝟖 𝐌𝐏𝐚
𝟑, 𝟕𝟐𝟕 𝐌𝐏𝐚
= 𝟎, 𝟒𝟐𝟑 
(3.59) 
 
Nadaljevali bomo s preračunom napetosti v steni noge tlačne posode. Najprej bomo 
preračunali tako imenovano kompresijsko napetost 𝑆n,k, ki nastane zaradi vertikalne sile na 
nogo tlačne posode. Za preračun kompresijske napetosti 𝑆𝑛,𝑘 potrebujemo površino stene 
noge tlačne posode 𝐴p, ki jo definira enačba 3.60.  
𝑨𝐩 =
𝝅
𝟒
∙ (𝑫𝐧,𝐳
𝟐 − (𝑫𝐧,𝐳 − 𝟐 ∙ 𝒕𝐧 ∙ 𝟎, 𝟖𝟕𝟓)
𝟐
 
=
𝝅
𝟒
∙ ((𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦)𝟐
− (𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦− 𝟐 ∙ 𝟑, 𝟎𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟎, 𝟖𝟕𝟓 𝐦𝐦)𝟐 = 𝟓𝟖𝟗, 𝟗𝟐 𝐦𝐦𝟐 
(3.60) 
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Sledi preračun drugega vztrajnostnega momenta 𝐼n za nogo tlačne posode po enačbi 3.61. 
𝑰𝐧 =
𝝅
𝟔𝟒
∙ (𝑫𝐧,𝐳
𝟒 − (𝑫𝐧,𝐳 − 𝟐 ∙ 𝒕𝐧 ∙ 𝟎, 𝟖𝟕𝟓)
𝟒
 
=
𝝅
𝟔𝟒
∙ ((𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦)𝟒
− (𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦− 𝟐 ∙ 𝟑, 𝟎𝟓 𝐦𝐦 ∙ 𝟎, 𝟖𝟕𝟓 𝐦𝐦)𝟒 = 𝟑, 𝟔𝟓𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝐦𝐦𝟒 
(3.61) 
 
Preračunamo še kompresijsko napetost 𝑆n,k, ki jo definira enačba 3.62. 
𝑺𝐧,𝐤 =
−𝑭𝐕
𝑨𝐩
−
𝟎, 𝟓 ∙ 𝑴 ∙ 𝑫𝐧,𝐳
𝑰𝐧
 =
−𝟏, 𝟎𝟐 𝐤𝐍
𝟓𝟖𝟗, 𝟗𝟐 𝐦𝐦𝟐
−
𝟎,𝟓 ∙ 𝟎 ∙ 𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦
𝟑, 𝟔𝟓𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝐦𝐦𝟒
= −𝟏, 𝟕𝟐𝟗
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 
(3.62) 
 
Pri preračunu nog tlačne posode moramo izvesti tudi preračun zvara, ki povezuje nogo in 
dno tlačne posode. Glede na to, da posoda ni obremenjena z zunanjimi horizontalnimi silami 
in momenti, nam za zvar ni potrebno preračunati strižnih napetosti. Za preračun 
kompresijske napetosti 𝑆z,k potrebujemo površino zvara 𝐴z, ki povezuje nogo in dno tlačne 
posode in je definirana z enačbo 3.63. V enačbi nastopa tudi koeficient spajanja 𝐸, ki ima 
tokrat vrednost 0,85.  
𝑨𝐩 = 𝝅 ∙ 𝑫𝐧,𝐳 ∙ 𝒂𝐳 ∙ 𝑬 = 𝝅 ∙ 𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦 ∙ 𝟐 𝐦𝐦 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟑𝟗𝟎, 𝟎𝟑 𝐦𝐦
𝟐 (3.63) 
 
Sledi preračun drugega vztrajnostnega momenta 𝐼n,z za zvar tlačne posode po enačbi 3.64. 
𝑰𝐧,𝐳 =
𝝅
𝟔𝟒
∙ (𝑫𝐧,𝐳
𝟒 − (𝑫𝐧,𝐳 − 𝟐 ∙ 𝒂𝐳 ∙ 𝑬)
𝟒
 
=
𝝅
𝟔𝟒
∙ ((𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦)𝟒 − (𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦− 𝟐 ∙ 𝟐 𝐦𝐦 ∙ 𝟎, 𝟖𝟓)𝟒
= 𝟐, 𝟒𝟐𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝐦𝐦𝟒 
(3.64) 
 
Izvesti pa moramo še preračun kompresijske napetosti za zvar 𝑆z,k, kar storimo po enačbi 
3.65. 
𝑺𝐧,𝐤 =
−𝑭𝐕
𝑨𝐩
−
𝟎, 𝟓 ∙ 𝑴 ∙ 𝑫𝐧,𝐳
𝑰𝐧,𝐳
 =
−𝟏, 𝟎𝟐 𝐤𝐍
𝟑𝟗𝟎, 𝟎𝟑 𝐦𝐦𝟐
−
𝟎,𝟓 ∙ 𝟎 ∙ 𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦
𝟐, 𝟒𝟐𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝐦𝐦𝟒
= −𝟐, 𝟔𝟐𝟎
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 
(3.65) 
 
Pri preračunu nog tlačne posode moramo preračunati tudi minimalno debelino osnovne 
plošče noge 𝑡op. Da lahko izvedemo preračun, moramo najprej preračunati napetost 𝑆n,op, 
ki jo apliciramo na osnovno ploščo preko noge tlačne posode. To storimo po enačbi 3.66. 
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𝑺𝐧,𝐨𝐩 =
𝟒 ∙ 𝑭𝐕
𝝅 ∙ 𝑫𝐨𝐩
𝟐
∙
𝟏 + 𝟖 ∙ 𝑴
𝑫𝐨𝐩
 =
𝟒 ∙ 𝟏, 𝟎𝟐 𝐤𝐍
𝝅 ∙ (𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦)𝟐
∙
𝟏 + 𝟖 ∙ 𝟎
𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦
= 𝟎,𝟎𝟕𝟕
𝐍
𝐦𝐦𝟐
 (3.66) 
Sedaj izračunamo še minimalno debelino osnovne plošče noge 𝑡op, ki jo definira enačba 
3.67. 
𝒕𝐨𝐩 =
𝑫𝐨𝐩 −𝑫𝐧,𝐳
𝟒
∙ √
𝟔 ∙ 𝑺𝐧,𝐨𝐩
𝑺𝐨𝐩
∙ (
𝑫𝐨𝐩
𝑫𝐧,𝐳
+ 𝟏)   
=
𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦− 𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦
𝟒
∙ √
𝟔 ∙ 𝟎, 𝟎𝟕𝟕
𝐍
𝐦𝐦𝟐
𝟏𝟑𝟖 𝐌𝐏𝐚
∙ (
𝟏𝟑𝟎 𝐦𝐦
𝟕𝟑, 𝟎𝟑 𝐦𝐦
+ 𝟏)  
= 𝟏, 𝟑𝟕𝟑 𝐦𝐦 
(3.67) 
 
S preračunom minimalne debeline osnovne plošče noge 𝑡op smo prišli do konca analitičnega 
preračuna naše tlačne posode po standardu ASME Section VIII, Division 1. 
 
 
3.3 Analitičen preračun tlačne posode v programskem 
paketu 
Drugi način preračuna tlačne posode bo opravljen s pomočjo programskega paketa Visual 
Vessel Design (VVD). Ta na podlagi vhodnih parametrov, ki jih podamo za posamezni 
sestavni del tlačne posode, izvede analitičen preračun. V omenjenem programskem paketu 
se preračuna lotimo na zelo podoben način, kot smo to izvedli v prejšnjem poglavju. 
Začnemo z modeliranjem enostavnih sestavnih delov tlačne posode, kot je plašč posode, in 
nadaljujemo proti kompleksnejšim, kot so priključki posode, ter običajno končamo s 
podporo tlačne posode, v našem primeru z nogami posode. Ob modeliranju posameznega 
sestavnega dela moramo vnesti tudi vse potrebne parametre, ki jih od nas zahteva programski 
paket za posamezen sestavni del. Katere parametre smo vnesli v programski paket, bomo 
navedli v nadaljevanju dela, ko bomo podrobneje predstavili posamezne parametre za 
posamezen sestavni del tlačne posode. S tem, ko končamo z modeliranjem in definiranjem 
sestavnih delov tlačne posode, dobimo 3D-model, kot je prikazan na sliki 3.6. Na sliki 3.6 
so vidne tudi glavne dimenzije sestavnih delov, ki jih prikazuje programski paket, in označbe 
posameznega sestavnega dela tlačne posode. Na 3D-modelu so plašč, dno in pokrov tlačne 
posode obarvani sivo, priključki tlačne posode so obarvani rdeče, noge tlačne posode pa 
rumeno. Tudi vsi zvari, ki med seboj povezujejo različne sestavne dele tlačne posode, so 
vidni na sliki in so obarvani roza. Omenjeni programski paket nam torej poleg 3D-pogleda 
tlačne posode posamezne sestavne dele označi tudi z različnimi barvami, kar omogoči 
uporabniku enostaven pregled. Programski paket nam preračunane vrednosti vrne na dva 
načina. Na prvi način kot numerične vrednosti, na drugi pa kot graf izkoriščenosti za 
posamezen sestavni del. Rezultate preračuna bomo predstavili v poglavju Rezultati in 
diskusija, kjer jih bomo tudi komentirali in primerjali z analitičnim preračunom po 
standardu. 
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Kot že omenjeno bomo vhodne parametre za posamezen sestavni del podrobneje predstavili 
v nadaljevanju našega dela. Vhodne parametre bomo zapisali v tabelarični obliki, kjer bomo 
vpisali, kateri parametri se zahtevajo in kakšne so njihove vrednosti. Posameznih parametrov 
ne bomo posebej razlagali, kaj pomenijo in kako se določijo, saj smo to storili že v 
predhodnem poglavju Analitičen preračun tlačne posode po standardu ASME Section VIII, 
Division 1. Materiali in tipi materialov, ki smo jih uporabili pri konstrukcij tlačne posode, 
so prav tako enaki in tudi njihove lastnosti in parametri se ne razlikujejo glede na tiste, 
podane v predhodnem poglavju. Vse potrebne lastnosti uporabljenih materialov so zbrane v 
preglednici 3.2. 
 
  
 
Slika 3.6: Prikaz 3D-modela posode v programu Visual Vessel Design 
 
V preglednici 3.3 so predstavljeni parametri, ki veljajo za čisto vse sestavne dele in jih tako 
ne bomo vsakič ponavljali.  
 
Preglednica 3.3: Splošni podatki podani za preračun tlačne posode 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Standard preračuna ASME Section VIII, Division 1 (zadnja izdaja) 
Apliciran tlak na posamezen sestavni 
del tlačne posode 
Samo notranji tlak (nadtlak) 
Računski notranji tlak na posamezen 
sestavni del tlačne posode 𝑃 
1,3 MPa 
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Računska temperatura za posamezen 
sestavni del tlačne posode 𝑇 
50 °C 
Dovoljena korozija za posamezen 
sestavni del tlačne posode 𝑐 
0,0 mm 
Dodatek zaradi negativne deviacije 
osnovnega materiala 𝑈𝑇 
0,0 mm 
 
 
3.3.1 Preračun plašča tlačne posode 
Začeli bomo z vnosom podatkov za plašč tlačne posode, saj z njim običajno začnemo graditi 
tudi 3D-model v programskem paketu. Pri tem definiramo, da bodo vsi preračuni za plašč 
tlačne posode temeljili na notranjem premeru. V grafični vmesnik za vnos parametrov 
vnesemo vrednosti, ki so podane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Podatki, podani za preračun plašča tlačne posode 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Material Tip 316L (pločevina) 
Koeficient spajanja 𝐸 0,85 
Notranji premer posode 𝐷 600,0 mm 
Višina cilindričnega dela plašča tlačne 
posode 𝐿𝑐𝑖𝑙 
500,0 mm 
Minimalna predvidena debelina stene 
plašča tlačne posode 𝑡𝑠 
6,0 mm 
 
 
Splošni podatki v preglednici 3.3 in podatki, ki se navezujejo na plašč tlačne posode v 
preglednici 3.4, so dovolj, da popolnoma definirajo plašč tlačne posode in omogočijo izračun 
v programskem paketu. 
 
 
3.3.2 Preračun dna tlačne posode 
Modeliranje 3D-modela in posledično tudi preračun nadaljujemo z dnom tlačne posode. 
Najprej moramo izbrati splošno obliko sestavnega dela, v našem primeru gre za dno tlačne 
posode, ki je pritrjeno na plašč tlačne posode, ter da bo preračun temeljil na notranjem 
premeru dna. Parametri za vnos v grafični vmesnik programskega paketa so podani v 
preglednici 3.5.  
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Preglednica 3.5: Podatki, podani za preračun dna tlačne posode 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Oblika dna tlačne posode Globoko dno po standardu DIN 28013 
Koeficient spajanja 𝐸 1,00 
Notranji premer dna posode 𝐷 600,0 mm 
Višina cilindričnega dela dna tlačne 
posode 𝐿𝑐𝑖𝑙 
20,0 mm 
Minimalna predvidena debelina stene 
dna tlačne posode 𝑡𝑠 
6,0 mm 
Material Tip 316L (pločevina) 
 
 
Poleg podatkov v preglednici 3.5 moramo pri vnosu v grafični vmesnik upoštevati še splošne 
podatki v preglednici 3.3. S tem popolnoma definiramo dno tlačne posode in omogočimo 
izračun v programskem paketu. 
 
 
3.3.3 Preračun pokrova tlačne posode 
Sledi modeliranje 3D-modela in preračun pokrova tlačne posode. Enako kot pri modeliranju 
dna tlačne posode moramo tudi tukaj najprej izbrati splošno obliko sestavnega dela, v našem 
primeru gre za pokrov tlačne posode, ki je pritrjen na zgornji konec plašča tlačne posode. 
Določimo, da bo preračun temeljil na notranjem premeru pokrova posode. Parametri za vnos 
v grafični vmesnik programskega paketa so podani v preglednici 3.6.  
 
Preglednica 3.6: Podatki, podani za preračun pokrova tlačne posode 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Oblika dna tlačne posode Globoko dno po standardu DIN 28013 
Koeficient spajanja 𝐸 0,85 
Notranji premer dna posode 𝐷 600,0 mm 
Višina cilindričnega dela dna tlačne 
posode 𝐿𝑐𝑖𝑙 
20,0 mm 
Minimalna predvidena debelina stene 
dna tlačne posode 𝑡𝑠 
6,0 mm 
Material Tip 316L (pločevina) 
 
 
Pri vnosu podatkov v grafični vmesnik programskega paketa moramo poleg podatkov v 
preglednici 3.6, upoštevati še splošne podatki v preglednici 3.3. S tem popolnoma 
definiramo pokrov tlačne posode in omogočimo izračun v programskem paketu.  
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3.3.4 Preračun priključkov tlačne posode 
Pri analitičnem preračunu priključkov tlačne posode po standardu smo izvedli preračun 
priključkov ločeno. Združili smo samo prirobnična priključka, ki sta bila dimenzijsko 
popolnoma enaka in se tudi nahajata na enakem sestavnem delu tlačne posode. V tem 
poglavju bomo preračun priključkov tlačne posode razdelili na dva dela. V prvem delu bomo 
združili preračun priključka za ogledno steklo in preračun priključka za izpust produkta. 
Tukaj gre v osnovi za dva identična priključka, ki sta pritrjena na dva različna sestavna dela 
tlačne posode. V drugem delu pa bomo, tako kot prej, združili preračun prirobničnih 
priključkov.  
 
 
3.3.4.1 Preračun priključka za ogledno steklo in priključka za izpust 
produkta 
Kot smo že omenili, bomo združili opis preračuna priključka za ogledno steklo in priključka 
za izpust produkta. Gre za popolnoma enaka priključka, ki se nahajata na dveh različnih 
sestavnih delih tlačne posode. Ravno zaradi tega smo morali pri analitičnem preračunu po 
standardu preračuna ločiti, v tem primeru pa bomo v fazi modeliranja priključka postavili na 
ustrezno mesto. Pri vpisu vhodnih parametrov se bo za posamezen priključek razlikoval le 
parameter, ki definira lokacijo priključka na tlačni posodi. Priključek za ogledno steklo se 
nahaja na sredini pokrova tlačne posode, priključek za izpust produkta pa na sredini dna 
tlačne posode. Tako moramo v grafični vmesnik za vpis parametrov za oba priključka vpisati 
vrednosti vhodnih parametrov, ki so podane v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Podatki, podani za preračun priključka oglednega stekla in priključka za izpust 
produkta 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Oblika priključka Specialna izvedba po standardu DIN 32676 
Vrsta uvaritve priključka Uvaritev v posodo 
Zvar priključka posode seka zvar plašča 
posode in dna/pokrova posode 
Ne 
Notranji premer priključka 𝐷𝑝 47,50 mm 
Nominalna debelina stene priključka 𝑡𝑝 18,65 mm 
Velikost priključka  DN 80 (2") 
Višina od konca priključka do tlačne 
posode ℎ0 
32,00 mm 
Najtanjša debelina stene priključka 𝑒𝑝 1,65 mm 
Višina dela, kjer je debelina stene 
priključka najtanjša 𝐻𝑒𝑝 
3,30 mm 
Višina koničnega dela priključka 𝐻𝑘𝑜𝑛 13,00 mm 
Material priključka  Tip 316L (palica) 
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Ojačitev okoli priključka Brez 
Zvarni spoj s posodo Popolna prevaritev 
 
 
Pri vpisu podatkov v grafični vmesnik moramo poleg podatkov v preglednici 3.7 vnesti tudi 
podatke, podane v preglednici 3.3. 
 
  
3.3.4.2 Preračun prirobničnih priključkov 
Preračun prirobničnih priključkov bomo opisali podobno, kot smo to storili pri preračunu 
priključka za ogledno steklo in priključka za izpust produkta. Združili jih bomo skupaj, saj 
sta dimenzijsko popolnoma enaka, poleg tega pa se nahajata še na enakem sestavnem delu 
tlačne posode. Nahajata se celo na enakem delilnem premeru na pokrovu posode in sta med 
sabo zamaknjena za 180°. Pri modeliranju moramo pri prirobničnih priključkih paziti le na 
to, da jih pravilno umestimo na pokrov tlačne posode. V grafični vmesnik v programskem 
paketu pa moramo vnesti še vrednosti vhodnih parametrov, ki so podane v preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Podatki, podani za preračun prirobničnega priključka na pokrovu tlačne posode 
Zahtevani vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Orientacija in lokacija priključka 
Os priključka je vzporedna z osjo tlačne 
posode 
Kot lokacije priključka glede na x-os v 
projekciji 𝜌 
0 °, 180 ° 
Radij med centrom priključka in 
centrom tlačne posode 𝑅𝑝𝑝 
200,00 mm 
Oblika priključka 
Standardna prirobnica po standardu ASME, 
class 150 lbs 
Tip prirobnice Prirobnica z varilnim vratom 
Tip podaljška prirobnice, ki je privarjen 
na pokrov posode 
Brezšivna cev po standardu ASME 
Vrsta uvaritve priključka Uvaritev v posodo 
Zvar priključka posode seka zvar plašča 
posode in dna/pokrova posode 
Ne 
Material prirobnice Tip F316L (prirobnica) 
Material brezšivne cevi po standardu 
ASME 
Tip TP 316L (cev) 
Velikost priključka  DN 25 (1") 
Koeficient spajanja 𝐸 1,0 
Zunanji premer priključka 𝐷𝑝,𝑧 33,40 mm 
Nominalna debelina stene priključka 𝑡𝑝 3,38 mm 
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Višina od konca priključka do tlačne 
posode ℎ0 
100,00 mm 
Ojačitev okoli priključka Brez 
Zvarni spoj s posodo Popolna prevaritev 
 
 
Podatki v preglednici 3.8 in preglednici 3.3 zadostujejo, da lahko popolnoma definiramo 
prirobnična priključka. Vpis podatkov v fazi modeliranja 3D-modela za preračun moramo 
ponoviti dvakrat, za vsak priključek posebej.  
 
 
3.3.5 Preračun nog tlačne posode 
Zadnji sestavni del tlačne posode, za katerega izvedemo preračun, je podpora tlačne posode, 
v našem primeru so to noge tlačne posode. Noge niso obremenjene s tlakom, kot je tlačna 
posoda, ampak s silo, ki je rezultat lastne teže tlačne posode in medija, ki se nahaja v njej ob 
delovanju. Noge so pritrjene na dno tlačne posode, na koncu pa imajo privarjeno še osnovno 
ploščo, kot je prikazano na sliki 3.5. Za preračun v programskem paketu potrebujemo 
podatke, ki so podani v preglednici 3.9. Poleg podatkov v preglednici 3.9 moramo v grafični 
vmesnik vnesti še podatke, podane v preglednici 3.3. S tem popolnoma definiramo noge 
tlačne posode. 
 
Preglednica 3.9: Podatki, podani za preračun nog tlačne posode 
Zahtevan vhodni parameter Vrednost vhodnega parametra 
Delilni premer nog tlačne posode 𝑑4 400,00 mm 
Zunanji premer noge tlačne posode 𝐷𝑛,𝑧 73,03 mm 
Debelina stene noge tlačne posode 𝑡𝑛 3,05 mm 
Število nog tlačne posode 𝑛 3 
Material nog tlačne posode Tip TP 316L (cev) 
Debelina zvara med nogo in dnom 
tlačne posode 𝑎𝑧 
2,00 mm 
Koeficient spajanja 𝐸 0,85 
Oblika osnovne plošče Okrogla 
Material osnovne plošče Tip 304 (pločevina) 
Zunanji premer osnovne plošče noge 
tlačne posode 𝐷𝑜𝑝 
130,00 mm 
Debelina osnovne plošče noge tlačne 
posode 𝑡𝑜𝑝  
6,00 mm 
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Razdalja med središčem noge in 
središčem luknje za vijak v osnovni 
plošči 𝑠𝑜𝑝 
18,30 mm 
Število vijakov za pritrditev osnovne 
plošče 𝑛𝑣 
4 
Ojačitev okoli noge tlačne posode Da 
Premer ojačitve nog na plašču tlačne 
posode 𝑑3 
110,00 mm 
Debelina ojačitve okoli noge tlačne 
posode 𝑡𝑜 
6,00 mm 
 
 
3.4 Numerično vrednotenje tlačne posode 
Tretji način vrednotenja tlačne posode je numerično vrednotenje z metodo končnih 
elementov. Tudi s tem načinom vrednotenja bomo poskušali doseči enake rezultate kot pri 
predhodnih dveh načinih. Numerične simulacije se lotimo s poenostavitvijo 3D-modela 
tlačne posode. Najprej bomo poenostavili priključka za ogledno steklo in izpust produkta. 
Tukaj vemo, da utori za tesnila na koncu priključka ne vplivajo kritično na samo trdnost, 
zato smo jih odstranili iz 3D-modela. Na sliki 3.7 je prikazan priključek pred in po 
poenostavitvi.  
 
 
 
(a)                                                          (b)  
Slika 3.7: (a) Prikaz 3D-modela priključka pred poenostavitvijo (b) Prikaz 3D-modela priključka 
po poenostavitvijo 
 
Podobno bomo upoštevali tudi pri prirobničnih priključkih. Vemo, da je debelina stene 
prirobničnega priključka veliko večja od debeline stene cevi, ki povezuje pokrov tlačne 
posode in prirobnico, kar lahko vidimo tudi na sliki 3.4. Zato smo obe prirobnici pri 
numerični simulaciji odstranili iz 3D-modela, s tem pa nismo naredili škode končnemu 
rezultatu. Pri izvajanju simulacij se velikokrat poslužujemo tudi simetričnosti modela, česar 
pa v našem primeru ne moremo uporabiti. Imamo namreč tri noge pritrjene na dno posode, 
zaradi česar je 3D-model tlačne posode nesimetričen. Po izvedeni poenostavitvi nadaljujemo 
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z določevanjem robnih pogojev. Pri določevanju robnih pogojev moramo biti natančni, saj 
se glede na to, kako določimo robne pogoje, lahko končni rezultati zelo razlikujejo. Mi smo 
robne pogoje določili tako, da smo eno nogo tlačne posode fiksirali in s tem onemogočili 
rotacije in pomike v vseh smereh koordinatnega sistema. Drugi dve nogi smo fiksirali le 
delno in s tem onemogočili vse rotacije in pomike v y smeri koordinatnega sistema. Ker tudi 
v realnosti omogočamo pomike v x in z smeri koordinatnega sistema, smo s tem robnim 
pogojem to omogočili tudi v 3D-modelu. Določitev robnih pogojev tlačne posode je 
prikazana na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Prikaz določenih robnih pogojev tlačne posode 
 
Pri določevanju robnih pogojev moramo biti tudi pozorni na definiranje zvarnih spojev. V 
našem primeru je teh zvarnih spojev veliko, saj je tlačna posoda z njimi sestavljena v celoto. 
Zato moramo pri vsakem zvarnem spoju določiti robne pogoje oziroma opredeliti, za kakšen 
spoj gre. Vseeno pa se pri numerični analizi zvarnih spojev s končnimi elementi srečujemo 
s problemom in težko natančno določimo dejanske napetosti, ki se bodo pojavile znotraj 
posameznega zvarnega spoja. Tukaj lahko nastane problem že pri sami definiciji zvarnega 
spoja, saj nemalokrat dejanska velikost zvarnega spoja odstopa od predpisanega na 
delavniških risbah oziroma velikosti, uporabljene v numeričnih analizah. Poleg tega pri 
dejanski geometriji zvarnega spoja pri numerični analizi s končnimi elementi prihaja do 
ostrih robov, kar privede do "prekinjene" geometrije oziroma geometrije z ostrimi robovi. 
Pri analizi take geometrije pa je zelo velika verjetnost pojavitve singularnosti v bližnjih 
vozliščih. Zato lahko v teh vozliščih prihaja do nerealnih rešitev in običajno konvergirajo k 
zelo visokim napetostim. Fizična odstopanja v fazi izdelave so manjša takrat, ko se v fazi 
izdelave zahteva visoka stopnja kontrole zvarnih spojev, več pa je odstopanj takrat, ko 
kontrola zvarnih spojev po izdelavi ni tako zelo stroga. Da prihaja do takih napak je povsem 
logično, saj se še dandanes v veliki meri za varjenje uporablja človeška roka, predvsem za 
varjenje kompleksnih geometrij, odstopanja pa se pojavljajo tudi v lokalni sestavi osnovnega 
materiala kot tudi dodajnega materiala. Zaradi teh napak, ki se lahko pojavijo med postopkov 
varjenja, standardi običajno ali določajo določene faktorje varjenja ali pa upoštevajo 
znižanje največje dopustne napetosti, ki je običajno nižja od osnovnega materiala [17]. V 
našem primeru standard ASME določa faktorje varjenja oziroma koeficient spajanja, ki je 
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odvisen glede na zahtevani rentgenski pregled zvarnih spojev. V tem primeru lahko torej pri 
analizi rezultatov zvarnega spoja upoštevamo enake največje dopustne napetosti kot za 
osnovni material tlačne posode. Podobno pa lahko napake pri numeričnih analizah s 
končnimi elementi rešimo tudi s pravilnim definiranjem zvarnih spojev. V našem primeru 
bomo numerično analizo izvajali s programom Solidworks, kjer lahko kot uporabniki 
enostavno določimo zvarni spoj. Za definiranje zvarnega spoja moramo izbrati površine 
(običajno združujemo dve površini), ki jih združujemo ter tip in velikost zvarnega spoja. 
Treba je definirati tudi vrsto dodajnega material ter koeficient spajanja v primeru, da analizo 
izvajamo po standardu ASME. V ozadju nam programski paket pretvori definiran zvarni 
spoj po tako imenovani "Hot Spot" metodi v obliko posnetja roba. Torej je zvarni spoj v 
prerezu definiran z obliko trikotnika, geometrija le tega pa ne prehaja v osnovni material. 
Robni pogoji med zvarom in površino posameznega sestavnega dela ne dopuščajo ločitve 
površine zvara in osnovnega materiala, prav tako pa ne dopuščajo drsenja med njima. Na tak 
način z določitvijo zvarnega spoja definiramo povezavo med različnimi sestavnimi deli 
tlačne posode. Omenjeni robni pogoji pri definiranju zvarnega spoja veljajo za vse zvare, ki 
so določeni na naši tlačni posodi.   
 
Nadaljujemo z mreženjem 3D-modela, kjer definiramo velikosti in oblike končnih 
elementov, lahko pa uporabimo tudi nekaj poenostavitev. Pri mreženju tlačne posode bomo 
uporabili tridimenzionalne končne elemente, štirivozliščne tetraedre, velikost mreže pa 
bomo prilagodili glede na geometrijo določenega sestavnega dela. Mreže zvarnih spojev ne 
bomo določali, saj nam programski paket na podlagi velikosti tetraedrov v sosednjem 
osnovnem materialu določi enako velikost tudi za definirani zvarni spoj. Če se velikost 
mreže razlikuje med dvema osnovnima materialoma, uporabi tisto, ki določa manjše končne 
elemente. Poenostavitev bomo naredili tako, da na delih, kjer predpostavimo, da ne bo večjih 
napetosti, to so običajno ravni oziroma cilindrični deli, kjer ni zarez, utorov ali krivin, 
določimo redkejšo mrežo. V našem primeru bomo za plašč tlačne posode določili mrežo z 
večjimi končnimi elementi kot za ostale sestavne dele tlačne posode. Velikost le teh smo 
določili na 3 mm. Bolj fino mrežo smo uporabili za pokrov in dno ter noge tlačne posode, ki 
je v tem primeru velikosti 2 mm. Za priključke na pokrovu in dnu posode ter ojačitve nog 
tlačne posode pa smo zaradi kompleksnejše geometrije in tanjše debeline določili še bolj 
fino mrežo. V tem primeru je velikost tetraedrov definirana na 0,5 mm. Na podlagi več 
simulacij smo določili, da je dovolj veliko število končnih elementov, s katerimi pomrežimo 
tlačno posodo, približno 16 milijonov. Pri večjem številu končnih elementov rezultati bolj 
natančno konvergirajo k določeni največji vrednosti, s tem pa ne pridobimo toliko na 
natančnosti rezultata, kot porabimo več časa za izvajanje simulacije. To je število elementov, 
ki nam da še zelo dobre rezultate, po drugi strani pa se simulacija s takim številom končnih 
elementov izvede še relativno hitro. Mreža detajla 3D-modela tlačne posode, ki ga bomo 
kasneje tudi podrobneje obravnavali, je prikazana na sliki 3.9.  
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Slika 3.9: Prikaz mreže detajla 3D-modela tlačne posode 
 
Da lahko izvedemo numerično simulacijo, moramo določiti še obremenitve, ki nastopajo v 
tlačni posodi. V splošnem bomo obremenitve razdelili na tri tipe. Prvi bo tlak, ki ga 
apliciramo znotraj tlačne posode, drugi bo temperaturna obremenitev, saj posoda deluje pri 
povišani temperaturi, in tretji bo sila teže in vpliv medija v tlačni posodi. Na tri tipe jih bomo 
razdelil zato, ker v primeru, da apliciramo tlačno in temperaturno obremenitev hkrati, nam 
programski paket vrne neustrezne rezultate, če preidemo v področje plastične deformacije. 
To bomo rešili z modulom, ki nam ga ta programski paket ponuja in je namenjen prav za 
preračun tlačnih posod. Modul pri preračunu preverja, ali največja primerjalna napetost po 
von Misesu, ki jo izračuna, presega napetost, ki nam definira mejo plastičnosti. V primeru, 
ko preračun izvajamo po standardu ASME, nam ta pri podatkih materiala definira dopustno 
napetost, ki je reducirana na napetost, ki definira mejo plastičnosti. Z ozirom na to pri 
analitičnem preračunu po standardu ob ustrezni izbiri podatkov o materialu vedno ostanemo 
v elastičnem področju. Podobno je tudi pri modulu v programskem paketu za preračun 
tlačnih posod. Kot smo že omenili, ta preverja, ali je preračunana primerjalna napetost nižja 
od dopustne napetosti. Če je preračunana napetost nižja, potem vemo, da smo v elastičnem 
področju, in lahko seštejemo napetost različnih obremenitvenih stanj skupaj. V primeru, da 
so preračunane napetosti prevelike, nam programski paket vrne napako in prekine izvajanje 
simulacije. Torej lahko s tem modulom združimo vse tri različne tipe obremenitev in dobimo 
ustrezne rezultate, kadar smo v področju elastične deformacije. V primeru naše tlačne 
posode pa se moramo obvezno nahajati v tem področju.  
 
Prvi tip obremenitve je tlak, ki ga apliciramo znotraj tlačne posode. Da je porazdelitev tlaka 
znotraj tlačne posode ustrezna, moramo določiti čisto vse površine, na katere ta deluje. Na 
enake površine tlačne posode je treba aplicirati tudi temperaturno obremenitev. Ta nastane 
zaradi medija v tlačni posodi. Čeprav tlačna posoda v času obratovanja ni popolnoma polna, 
moramo pri preračunih upoštevati nasprotno, kot da je popolnoma napolnjena. Pri tlačni 
posodi, kot je naša, nikakor ne zagotavljamo, da je ne bi bilo možno popolnoma napolniti. 
Tlačne in temperaturne obremenitve so prikazane na sliki 3.10. 
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        (a)           (b) 
Slika 3.10: (a) Prikaz tlačnih obremenitev (b) Prikaz temperaturnih obremenitev 
 
Kot tretji tip obremenitve nastopa sila teže in obremenitev zaradi medija v tlačni posodi. V 
programskem paketu določimo silo teže, ki nam jo aplicira v težišče tlačne posode, izračuna 
pa jo na podlagi teže tlačne posode. Naša tlačna posoda ima približno 100 kg, sila teže, 
aplicirana na tlačno posodo, pa je prikazana na sliki 3.11 z rdečo puščico. Poleg sile teže pa 
apliciramo še silo, ki se pojavi zaradi medija v tlačni posodi. Silo medija apliciramo na dno 
tlačne posode, na sliki 3.11 je označena z modro barvo.  
 
 
 
Slika 3.11: Prikaz delovanja sile teže in sile medija 
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Z določitvijo obremenitev, ki delujejo na tlačno posodo, smo definirali vse potrebne 
parametre za izvedbo numeričnih simulacij. Kot smo že omenili, bomo simulacije izvedli za 
vsak tip obremenitve posebej, nato pa s pomočjo modula za simuliranje tlačnih posod vse 
posamične simulacije združili v eno samo. Pri simulaciji nas bodo najbolj zanimale 
napetosti, ki se pojavijo v tlačni posodi. Rezultate simulacij bomo predstavili v naslednjem 
poglavju, kjer bomo podrobneje obravnavali tudi najbolj kritična mesta, ki se pojavijo pri 
simulaciji tlačne posode.  
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4 Rezultati in diskusija 
V poglavju Rezultati in diskusija bomo predstavili pridobljene rezultate za izvedene 
analitične in numerične preračune v magistrskem delu. Poglavje bomo nadalje razdelili na 
dve podpoglavji. V prvem bomo predstavili dobljene rezultate preračuna, izvedenega s 
pomočjo programskega paketa, ter jih primerjali z analitičnim preračunom po standardu. V 
drugem poglavju bo sledila predstavitev dobljenih rezultatov, ki smo jih dobili z numerično 
analizo tlačne posode. Vse rezultate bomo tudi komentirali in po potrebi obrazložili tudi 
morebitna odstopanja. 
 
 
4.1 Primerjava rezultatov analitičnega preračuna tlačne 
posode 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate, ki smo jih dobili s preračunom tlačne posode po 
standardu ASME Section VIII, Division 1, in rezultate preračuna izvedenega s programskim 
paketom. Podali bomo glavne rezultate, ki so pomembni pri konstrukciji tlačne posode, ne 
bomo pa predstavili rezultatov vseh vmesnih korakov, ki smo jih potrebovali pri preračunu. 
Konec koncev nam tudi programski paket vrne najpomembnejše rezultate, ki jih nato 
uporabimo za dokončno potrditev ustreznosti konstrukcije tlačne posode. V nadaljevanju 
bomo predstavili izračunane debeline sten posameznih sestavnih delov in jih primerjali z 
debelinami sten sestavnih delov, ki nam jih preračuna programski paket. Dobljeni rezultati 
so prikazani v preglednici 4.1. Za sestavne dele, za katere je bilo treba izvesti preračun 
testnega tlaka, bomo prav tako primerjali preračunane vrednosti. Te vrednosti so podane v 
preglednici 4.2. 
 
Če primerjamo rezultate, prikazane v preglednici 4.1, lahko opazimo, da so rezultati debeline 
stene, dobljeni s preračunom s programskim paketom, nekoliko višji v primerjavi z 
preračunom po standardu. Povprečno odstopanje je približno 2 % oziroma 0,047 mm, 
medtem ko je največje odstotno odstopanje pri osnovni plošči tlačne posode skoraj 4 % 
oziroma 0,053 mm. Največje relativno odstopanje pa je pri pokrovu tlačne posode in znaša 
0,104 mm oziroma 2,3 %. Z uporabo rezultatov, dobljenih s programskim paketom, smo na 
nekoliko varnejši strani, saj so dobljene izračunane debeline sestavnih delov debelejše. 
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Največji razlog za odstopanje lahko vidimo pri zaokroževanju izračunanih vrednosti pri 
vmesnih korakih preračuna.  
 
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov analitičnega preračuna sten sestavnih delov tlačne posode 
Sestavni del tlačne posode 
Debelina analitičnega 
preračuna po standardu 
Debelina analitičnega 
preračuna s programskim 
paketom 
Plašč 4,169 mm 4,198 mm 
Dno 3,794 mm 3,790 mm 
Pokrov 4,442 mm 4,546 mm 
Priključek oglednega 
stekla 
2,860 mm 2,921 mm 
Priključek za izpust 
produkta 
2,860 mm 2,921 mm 
Prirobnični priključek 2,861 mm 2,893 mm 
Osnovna plošča noge 1,373 mm 1,426 mm 
 
 
Pri primerjavi najmanjšega testnega tlaka, podanega v preglednici 4.2, ki ga moramo 
zagotoviti pri končnem testiranju, lahko opazimo, da je le ta enak za vse tri glavne sestavne 
dele tlačne posode in znaša približno 1,745 MPa. Ta vrednost je preračunana po standardu 
in od preračuna s programskim paketom odstopa za skoraj 1,5 % oziroma absolutno 0,024 
MPa ali 0,24 bar. Tudi tukaj smo z uporabo rezultata, dobljenega s programskim paketom, 
popolnoma na varni strani. Razlika v rezultatu 0,24 bara niti ni tako zelo malo, saj če se 
ozremo na zakonodajo, je meja med tlačno in netlačno opremo 0,5 bara. Tudi tukaj lahko 
največji razlog za odstopanje vidimo v zaokroževanju vrednosti dobljenih rezultatov v 
vmesnih korakih, saj so bili vsi drugi parametri enoznačno odčitani oziroma določeni na 
podlagi tabel v standardu. Testnega tlaka za naše priključke ni bilo treba preračunati, saj 
spadajo med majhne priključke in posledično standard ne obravnava kot kritične. Le ti imajo 
razmerje med premerom in debelino stene veliko manjši in posledično tlak znotraj njih nima 
tako zelo velikega vpliva. Na podlagi dobljenih rezultatov v preglednici 4.1 in 4.2 lahko 
zaključimo, da se rezultati na oba načina preračuna dovolj dobro ujemajo in lahko potrdimo 
ustreznost programskega paketa.  
 
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov analitičnega preračuna testnega tlaka sestavnih delov tlačne 
posode 
Sestavni del tlačne posode 
Testni tlak analitičnega 
preračuna po standardu 
Testni tlak analitičnega 
preračuna s programskim 
paketom 
Plašč 1,745 MPa 1,769 MPa 
Dno 1,745 MPa 1,769 MPa 
Pokrov 1,745 MPa 1,769 MPa 
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4.2 Primerjava rezultatov analitičnega in numeričnega 
preračuna tlačne posode 
V nadaljevanju bomo primerjali rezultate, dobljene z numeričnimi simulacijami z metodo 
končnih elementov, in analitičnega preračuna s programskim paketom. Rezultati numeričnih 
simulacij nam prikazujejo, kje v tlačni posodi se pojavljajo največje napetosti. V našem 
primeru bomo uporabili metodo primerjalnih napetosti po von Misesu. Primerjane napetosti 
bomo v programskem paketu odčitali na vozlišču tridimenzionalnega končnega elementa. 
Programski paket za analitičen preračun pa nam poleg številčnih vrednosti poda tudi tako 
imenovani graf izkoriščenosti. Ta graf nam prikazuje razmerje med preračunano potrebno 
debelino stene in dejansko uporabljeno debelino stene oziroma razmerje med najmanjšim in 
največjim testnim tlakom.  
 
Najprej bomo predstavili rezultate numeričnih simulacij. Tako kot smo povedali v poglavju 
3.4, smo simulacije izvedli za različne tipe obremenitev. Na sliki 4.1 je prikazan rezultat 
simulacije detajla, ko smo aplicirali tlak 13 barov znotraj tlačne posode, brez vpliva 
temperature. Ker se največje primerjalne napetosti po von Misesu pojavijo na pokrovu 
posode pri prirobničnem priključku, bomo podrobneje obravnavali samo ta detajl. Ostali 
sestavni deli tlačne posode pod vplivom tlaka ne predstavljajo kritičnih mest. Največje 
primerjalne napetosti nastopajo na spoju med prirobničnim priključkom in pokrovom tlačne 
posode in v vozlišču znašajo 142,90 MPa. Relativno velike primerjalne napetosti, okoli 130 
MPa, nastopajo tudi znotraj prirobničnega priključka v bližini zvarnega spoja, kar lahko 
vidimo na sliki 4.2. Prirobnični priključek sam po sebi načeloma ni kritičen, če izvzamemo 
zvarni spoj, saj ima relativno debelo steno v primerjavi s premerom, znotraj katerega deluje 
tlak. Največje napetosti, ki se še lahko pojavijo v materialu, tako za pokrov kot prirobnični 
priključek tlačne posode, pri računski temperaturi 50 °C znaša 166 MPa. V primeru tlačne 
obremenitve so izračunane napetosti sicer znotraj dovoljenih vrednosti, vendar so že zelo 
blizu področju plastične deformacije.  
  
 
 
Slika 4.1: Rezultati numeričnega preračuna detajla ob upoštevanju tlaka znotraj tlačne posode 
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Slika 4.2: Rezultati numeričnega preračuna prirobničnega priključka od znotraj ob upoštevanju 
tlaka znotraj tlačne posode 
 
Na sliki 4.3 so prikazani rezultati numerične simulacije, ko smo znotraj tlačne posode 
aplicirali računsko temperaturo 50 °C. Tudi tukaj lahko opazimo, da se največja primerjalna 
napetost po von Misesu pojavi ravno pri prirobničnem priključku in znaša približno 21,40 
MPa. V primeru numerične simulacije temperaturne obremenitve nismo pričakovali tako 
velikih napetosti, saj je praktično celotna posoda narejena iz istega materiala in posledično 
imajo vsi sestavni deli enake materialne lastnosti. Največjo napetost bi lahko pričakovali 
med nogo tlačne posode in osnovno ploščo noge, saj so ti sestavni deli narejeni iz različnih 
materialov. Vendar pa, kot lahko vidimo na sliki 4.3, se največje napetosti pojavijo v 
vozlišču, in sicer v spoju med pokrovom in prirobničnim priključkom tlačne posode. Razlog 
za pojavitev relativno velikih napetosti v tej točki je najverjetneje v definiranju zvarnega 
spoja. Pri definiciji zvarnega spoja smo morali izbrati dodajni material, katerega lastnosti pa 
se razlikujejo glede na osnovni material. Če na sliki 4.3 pogledamo rezultate okoli 
prirobničnega priključka po pokrovu, lahko vidimo, da so primerjalne napetosti majhne in 
enake po celotni površini ter ne povzročajo kritičnih mest.  
 
Sledi še zadnje posamično obremenitveno stanje, ko na tlačno posodo apliciramo silo teže 
in silo, ki je posledica medija v tlačni posodi. Rezultati numerične simulacije kritičnega 
mesta so prikazani na sliki 4.4. Pri apliciranju sile teže in sile medija lahko opazimo, da se 
največje napetosti pojavijo pri nogah tlačne posode, kjer se stikata dno tlačne posode in 
ojačitev okoli nog tlačne posode. Pojavitev največjih primerjalnih napetosti pri nogah tlačne 
posode je povsem v skladu s pričakovanji, saj v tem obremenitvenem stanju apliciramo zgolj 
sile, ki delujejo navpično navzdol. Posledično so noge tlačne posode najbolj obremenjen 
sestavni del tlačne posode.  
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Slika 4.3: Rezultati numeričnega preračuna ob upoštevanju temperature znotraj tlačne posode 
 
Če sliko 4.4 pogledamo še podrobneje, lahko opazimo, da se največje primerjalne napetosti 
po von Misesu pojavijo ob robu ojačitve noge tlačne posode, kjer je zvarni spoj, in znašajo 
10,45 MPa. Simulirane primerjalne napetosti so mnogo nižje od dovoljene napetosti za 
material noge tlačne posod, torej je izbrana debelina stene noge tlačne posode ustrezna. V 
tem primeru praktično ne moremo govoriti, da imamo kritična mesta. 
 
 
  
Slika 4.4: Rezultati numeričnega preračuna detajla noge tlačne posode ob upoštevanju sile teže 
tlačne posode in sile medija 
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V nadaljevanju bomo prikazali še rezultate, preračunane s pomočjo modula, namenjenega 
numeričnim analizam tlačnih posod, ki ga vsebuje programski paket. S pomočjo tega modula 
lahko sedaj združimo skupaj vsa tri obremenitvena stanja po principu, kot smo ga predstavili 
v poglavju 3.4. Na podlagi rezultatov numerične simulacije posameznih obremenitvenih 
stanj in ob ustrezni določitvi vhodnih parametrov dobimo rezultate, ki so prikazani v 
nadaljevanju. 
 
Slika 4.5 prikazuje rezultate numerične simulacije vseh treh obremenitvenih stanj skupaj, in 
sicer podrobneje prikazuje prirobnični priključek. Največje primerjalne napetosti se 
ponovno pojavijo v spoju med prirobničnim priključkom in pokrovom tlačne posode. Glede 
na to, da smo v elastičnem področju deformacij, vemo, da programski paket načeloma sešteje 
primerjalne napetosti, dobljene v posameznem obremenitvenem stanju. Glede na predhodne 
rezultate kot tudi glede na analitične preračune je pričakovano, da se bodo največje napetosti 
pojavile ravno na tem mestu. Velikost napetosti v vertikalni smeri, ki so posledica lastne 
teže in teže medija, niso tako velike, da bi povzročale kritična mesta, zato se bomo v 
nadaljevanju ponovno osredotočili na spoj med prirobničnim priključkom in pokrovom 
tlačne posode. Na sliki 4.5, kjer so podrobneje prikazani rezultati numerične simulacije 
prirobničnega priključka, lahko opazimo, da se največje primerjalne napetosti po von Misesu 
pojavijo točno v spoju med prirobničnim priključkom in pokrovom tlačne posode. Tokrat so 
vrednosti primerjalnih napetosti nekoliko višje kot v primeru ločenega obremenitvenega 
stanja, največja znaša 164,70 MPa. Ker vemo, da je dopustna napetost za material pokrova 
tlačne posode in prirobničnega priključka 166 MPa, lahko določimo razmerje med 
primerjalno napetostjo in dopustno napetostjo. To razmerje znaša 99,2 %. Kot že omenjeno 
se relativno velike napetosti pojavijo tudi znotraj prirobničnega priključka v bližini zvarnega 
spoja. Te napetosti znašajo približno 145 MPa in so vidne na sliki 4.6. Glede na rezultate 
numerične simulacije lahko vidimo, da ima zvarni spoj velik vpliv na prirobnični priključek. 
Velikost zvarnega spoja med priključkom in pokrovom tlačne posode je velikosti 3,5 mm 
glede na analitičen preračun po standardu, kar smo tudi upoštevali pri definiranju zvarnega 
spoja v programskem paketu. Taka velikost zvara pa je precej velika glede na debelino 
prirobničnega priključka, ki na tem mestu znaša 3,38 mm. Če primerjamo rezultate 
analitičnega preračuna, ki smo ga izvedli v poglavju 3.2.5.3, lahko opazimo, da za priključek 
ni kritičen tlak znotraj tlačne posode, saj se v primeru obremenitve samo s tlakom zahteva 
debelina priključka 0,15 mm. Veliko večjo zahtevano debelino priključka dobimo ob 
upoštevanju vseh pogoje zvarnega spoja, kjer se zahteva minimalna debelina 2,86 mm. Zato 
so dobljene primerjalne napetosti v zvarnem spoju povsem pričakovane. 
 
Na preostalih mestih sestavnih delov tlačne posode nismo pričakovali, da bi nam numerična 
simulacija vrnila rezultate velikih napetosti. Ti deli so večinoma cilindričnih oblik in brez 
zarez ali utorov oziroma stopničastih prehodov. Največje napetosti so se po pričakovanju 
pojavile na mestih, kjer naredimo spremembe v osnovno geometrijo, v našem primeru 
največje spremembe geometrije povzročajo priključki tlačne posode, ki so locirani na 
pokrovu tlačne posode.  
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Slika 4.5: Detajlni prikaz rezultata numeričnega preračuna prirobničnega priključka ob upoštevanju 
vseh obremenitvenih stanj 
 
 
 
Slika 4.6: Detajlni prikaz rezultata numeričnega preračuna prirobničnega priključka iz notranje 
strani ob upoštevanju vseh obremenitvenih stanj 
 
Sledi še prikaz grafa izkoriščenosti analitičnega preračuna s programskim paketom, ki ga 
bomo primerjali z numeričnim izračunom. Ker je namen magistrskega dela tudi tako 
imenovana validacija programskega paketa, bomo v našem delu podrobneje primerjali 
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rezultate predvsem najbolj kritičnega mesta, kjer so odstopanja običajno največja. Kot smo 
to že ugotovili na podlagi numeričnih simulacij, sta najbolj kritični mesti ravno na zvarnih 
spojih ob prirobničnih priključkih na pokrovu tlačne posode. Ker gre za oblikovno enaka 
priključka na istem sestavnem delu, pokrovu tlačne posode, se bomo osredotočili samo na 
en prirobnični priključek in predpostavili, da so napetosti, ki se pojavijo v drugem, enake.  
 
Podrobneje bomo pogledali graf izkoriščenosti za prirobnični priključek na pokrovu tlačne 
posode. Ta nam definira dve razmerji. Prvo razmerje je razmerje med izračunano debelino 
stene prirobničnega priključka in predvideno konstrukcijsko debelino stene prirobničnega 
priključka in kot lahko vidimo na sliki 4.7, je to razmerje 96,6 %. Drugo razmerje pa je 
razmerje med celotno prečno površino prirobničnega priključka in zahtevano prečno 
površino prirobničnega priključka, za omenjeni priključek znaša 52,9 %. Torej glede na graf, 
prikazan na sliki 4.7, je kritična debelina prirobničnega priključka. Z numerično simulacijo 
lahko primerjamo samo prvo razmerje, ki nas tudi najbolj zanima. Ugotovimo lahko, da 
vrednosti ne odstopajo prav veliko. Glede na rezultate analitičnega preračuna s programskim 
paketom bi se morale napetosti okoli prirobničnega priključka približati vrednosti dopustne 
napetosti, saj takrat graf izkoriščenosti dosega 100 %. Ravno to pa smo prikazali z rezultati 
numerične simulacije. Ugotovili smo, da je največja primerjalna napetost, ki se pojavi na 
prirobničnem priključku, približno 164 MPa, kar predstavlja 99,2 % dopustne napetosti pri 
računski temperaturi 50 °C. Glede na razmerja, ki smo jih določili, lahko sklepamo, da so 
dobljeni rezultati ustrezni. Odstopanje med razmerjem debeline stene prirobničnega 
priključka in razmerjem napetosti je 2,6 %, kar pomeni, da rezultati numeričnih simulacij 
dajo višje napetosti v primerjavi z analitičnim preračunom.  
 
  
 
Slika 4.7: Graf izkoriščenosti za prirobnični priključek tlačne posode 
 
Kot največji vzrok za odstopanja v rezultatih lahko navedemo razlog definiranja zvarnega 
spoja tako pri numerični simulaciji kot pri analitičnem preračunu. Pri numerični simulaciji 
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smo zvarne spoje določili s pomočjo funkcije za določevanje zvarnih spojev, ki nam jo 
ponuja programski paket. Kako deluje ta funkcija in katere podatke je treba vnesti, pa smo 
podrobneje opisali v poglavju 3.4. Zaradi tega lahko prihaja do odstopanj pri definiranju 
robnih pogojev zvarnega spoja, kar lahko posledično vodi do odstopanj pri rezultatih. Vemo, 
da je definiranje robnih pogojev pri zvarnih spojih težko pravilno določiti, ker ne vemo 
natančno, kako se material obnaša točno na robu tega spoja. Poleg definiranja robnih pogojev 
zvarnega spoja pa funkcija za definiranje zvarov uporablja poenostavitve pri geometriji 
zvara. Za izvajanje numerične simulacije ne uporabi dejanske oblike zvara, torej zvar ne 
sega v osnovni material, ampak ga določi kot posnetje, torej ima zvar, ki se uporabi pri 
numerični simulaciji, dejansko geometrijo v prečnem preseku trikotnik. Pri tem pa določimo 
robne pogoje, ki nastopajo med posameznimi sestavnimi deli in zvarnim spojem, za katere 
ne moremo zagotovo trditi, da so popolnoma ustrezni, rečemo pa lahko, da so dovolj dober 
približek za ustrezen numerični preračun. Podobno je lahko pri analitičnem preračunu. Tukaj 
so enačbe v večji meri določene eksperimentalno in lahko pri preračunu upoštevajo določen 
koeficient varnosti in se s tem posledično predvideva večje debeline sten posameznih 
komponent tlačne posode. S tem zagotovimo, da naredimo varno tlačno posodo. Glede na 
dobljene rezultate lahko rečemo, da nam numerična simulacija zagotavlja večjo varnost pri 
konstrukciji tlačne posode, saj smo pri enaki konstrukcijski debelini sten tlačne posode dobili 
večje razmerje napetosti v primerjavi z razmerjem debelin preračunanih po standardu.  
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5 Zaključki 
Magistrsko delo vsebuje preračun tlačne posode po ameriškem standardu ASME. Tak tip 
tlačne posode se običajno uporablja v farmacevtski industriji. Tlačno posodo smo 
preračunali na osnovi uporabniških specifikacij, pri tem pa upoštevali tudi tlačno 
zakonodajo, ki velja za ameriško tržišče, kjer se bo tlačna posoda uporabljala. V 
nadaljevanju bomo predstavili glavne ugotovitve. 
 
1) Najprej smo izvedli analitičen preračun po standardu. Preračune smo izvedli za vse 
sestavne dele tlačne posode, pri tem pa določili tudi vse potrebne parametre in 
koeficiente, ki so nujno potrebni za preračun. Rezultati preračunov so bile minimalne 
debeline posameznega sestavnega dela, le te pa smo primerjali z vrednostmi, ki smo jih 
določili v fazi 3D-modeliranja modela tlačne posode. 
 
2) Sledil je analitičen preračun s programskim paketom Visual Vessel Design. Predstavili 
smo potek 3D-modeliranja tlačne posode v omenjenem programskem paketu, ki služi 
za preračun minimalnih debelin sten posameznih sestavnih delov tlačne posode. Pri tem 
smo podrobno predstavili parametre, ki smo jih vnesli v grafični vmesnik in so nujno 
potrebni za ustrezen preračun. 
 
3) Izvedli smo numerični preračun tlačne posode. Numeričnega preračuna smo se lotili v 
dveh korakih. Najprej smo izvedli numerične simulacije za posamezna obremenitvena 
stanja, ki delujejo na tlačno posodo. Nato smo s pomočjo modula v programskem 
paketu, ki je posebej namenjen numeričnim simulacijam tlačnih posod, rezultate 
posameznih obremenitvenih stanj združili v eno numerično simulacijo.  
 
4) V zadnjem delu magistrskega dela smo predstavili rezultate, ki smo jih dobili z izvedbo 
preračunov tlačne posode na različne načine. Najprej smo primerjali rezultate 
analitičnega preračuna po standardu in analitičnega preračuna s programskim paketom. 
Nato smo predstavili rezultate numeričnega preračuna oziroma rezultate numeričnih 
simulacij za posamezna obremenitvena stanja posebej. Pri rezultatih numerične 
simulacije vseh obremenitvenih stanj tlačne posode smo se osredotočili na eno kritično 
mesto na tlačni posodi, to je prirobnični priključek na pokrovu tlačne posode. Na koncu 
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smo primerjali še rezultate numerične simulacije in rezultate analitičnega preračuna s 
programskim paketom za detajl, kjer so bile primerjalne napetosti dobljene z numerično 
simulacijo največje. Največje dopustne napetosti so bile ravno pri preračunu 
prirobničnega priključka na pokrovu tlačne posode, ki se pojavijo v območju, kjer je 
zvarni spoj, in so najverjetneje posledica poenostavitve v definiranju zvarnega spoja.  
 
5) Na podlagi primerjav rezultatov analitičnega preračuna tlačne posode lahko zaključimo, 
da je izračun s programskim paketom Visual Vessel Design ustrezen. Dobljeni rezultati 
so večji v primerjavi s preračunom po standardu, kar pomeni, da smo na varni strani z 
uporabo rezultatov, dobljenih s programskim paketom. Prav tako lahko zaključimo, da 
je programski paket Visual Vessel Design ustrezen v primerjavi z rezultati numeričnih 
simulacij. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot smo omenili v uvodu našega dela, se tlačne posode uporabljajo praktično na vseh 
področjih. Glede na to bi bilo smiselno tlačno posodo numerično vrednotiti v več detajlih, 
pri katerih bi poskušali še bolj točno definirati robne pogoje pri numeričnih simulacijah. 
Tukaj bi se morali osredotočiti predvsem na vpliv v definiranju zvarnih spojev na rezultate 
numerične simulacije. 
 
V industriji pa se poleg tlačnih posod, ki so obremenjen le na notranji tlak, veliko uporablja 
tudi tlačne posode, ki so obremenjene na zunanji tlak. Med take tlačne posode spadajo vse 
posode, ki imajo na plašču izvedeno gretje ali hlajenje. Analitičen preračun take tlačne 
posode je veliko bolj kompleksen v primerjav z preračunom, ki smo ga izvedli mi. Smiselno 
bi bilo izvesti tudi numerični preračun za tako tlačno posodo in primerjati dobljene rezultate. 
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